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RESUMO

E consensual que um dos eixos prioritarios atuais é a prote¢do do ambiente. O trabalho a desenvolver
neste &mbito inclui encontrar solugdes que resultem numa industria com um menor consumo de recursos
naturais e energia. No que diz respeito as matérias-primas, é importante desenvolver materiais e produtos
gue incorporem o0s residuos que sdo gerados na industria, evitando uma rotina comum, que é a sua
deposi¢do em aterro.

A industria cimenteira é responsavel pela emissao de uma guantidade muito significativa de didxido de
carbono para a atmosfera, um aspeto que tem forcosamente de ser alterado. Considerando este dado, é
importante desenvolver cimentos mais sustentaveis. Uma possivel solugdo para alcancar este objetivo é
a utilizacdo de cimentos alcalinos hibridos, que consistem em ativar quimicamente, atraves do uso de
uma pequena gquantidade de um ativador alcalino, uma mistura de baixo teor de clinquer Portland com
materiais cimenticios suplementares (como, por exemplo, escéria ou cinza volante).

A escdria branca gerada no processo de afinagéo que ocorre durante a produgdo do ago na aciaria elétrica
integrada na unidade de producdo de agco da MEGASA, apresenta propriedades que podem permitir a
sua utilizacdo como material cimenticio suplementar no tipo de cimentos mencionados anteriormente.
Estes cimentos, no caso de se confirmar a sua viabilidade, serdo um ligante valido para serem utilizados
no fabrico de argamassas e betdes. No caso das argamassas com cimentos hibridos alcalinos, existe um
topico de investigacdo que carece de mais estudo, que é a caracterizacdo dessas argamassas reforcadas
com fibras.

O presente trabalho teve como objetivos: caracterizar cimentos alcalinos hibridos utilizando como
material cimenticio suplementar a escéria mencionada anteriormente; caracterizar argamassas
fabricadas com cimentos alcalinos hibridos; e avaliar o efeito da incorporagéo de fibras metélicas (teores
iguais a 1%, 2% e 3%) nas propriedades dessas argamassas. Os resultados obtidos demonstraram que 0s
cimentos alcalinos hibridos alcangaram resisténcias mecanicas inferiores, quando comparadas com as
resisténcias do cimento Portland CEM | 42,5 R utilizado como referéncia. No entanto, as resisténcias
alcangadas pelos cimentos alcalinos hibridos abrem boas perspetivas para a sua utilizagdo em
argamassas. No que diz respeito as argamassas reforcadas com fibras, pode afirmar-se que a presenca
destes elementos beneficiou 0 aumento da capacidade de absorcdo de energia das argamassas, sendo
que foi o teor de fibras de 2% aquele que melhor contribuiu para alterar o comportamento pds-fissuracéo
das argamassas. Realca-se, também, que a introducdo de fibras nas argamassas ndo pareceu causar
efeitos na capacidade de absor¢do de agua e que as variages observadas nos ensaios de expansao foram
desprezéveis para o periodo de monitorizacdo incluido neste trabalho.

Pode considerar-se que a utilizacdo de argamassas com cimentos alcalinos hibridos sera um contributo
importante para um setor da construcao mais sustentavel e circular.

PALAVRAS-CHAVE: Cimentos alcalinos hibridos, escoria, argamassas refor¢adas com fibras, construcao
circular.
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ABSTRACT

It is consensual that one of the current main priorities is the protection of the environment. The work to
be carried out within this context includes finding solutions allowing a lower consumption of natural
resources and energy in industry. Concerning raw materials, it is important to develop materials and
products including the waste that is generated in industry, avoiding its landfilling.

The cement industry is responsible for releasing into environment a significant amount of carbon
dioxide, as aspect that needs to be changed. Considering this circumstance, it is important to develop
more sustainable cements. A possible solution to accomplish this goal is to use hybrid alkaline cements
that consist of the chemical activation, by means of a small amount of an alkaline activator, of blend
cements including low clinker content and supplementary cementitious materials (e.g. slag or fly ash).

The ladle furnace slag resulting from the steel production occurring in MEGASA displays properties
that may allow its use as supplementary cementitious materials in the previously mentioned cements. In
case of being confirmed its feasibility, these cements will be a valid binder in the manufacture of mortar
and concrete. Regarding mortars with hybrid alkaline cements, there is a research topic that needs to de
deepened, which is the characterisation of those mortars with fibre-reinforcement.

The present work had the following goals: characterisation of hybrid alkaline cements using the
previously mentioned slag as supplementary cementitious material; characterisation of mortars
manufactured with hybrid alkaline cements; and assessment of the effect of the incorporation of fibres
(contents of 1, 2 and 3%) on the properties of those mortars. The results showed that the hybrid alkaline
cements had lower mechanical strengths compared to the reference Portland cement CEM | 42,5R.
However, the achieved strengths by the hybrid alkaline cements open good perspectives for their use in
mortars. Concerning the fibre-reinforced mortars, it can be mentioned that the presence of fibres
favoured the increase of the energy absorption capacity of the mortars, being the content of fibres of 2%
the one that made a better contribution to improve the post-cracking behaviour of the mortars. It is worth
mentioning that the introduction of fibres into the mortars did not appear to had effect on their water
absorption and that the changes observed during the expansion tests were meaningless for the monitoring
period included in this work.

It can be considered that the use of mortars with hybrid alkaline cements will be an important
contribution to achieve a more sustainable and circular construction sector.

KEYWORDS: Hybrid alkaline cements, slag, fibre-reinforced mortar, circular construction.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

a.C. —antes de Cristo

A/C — relagdo agua/cimento

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

Cn — coeficiente de absorcdo de agua médio

Cr — coeficiente de absor¢do de agua

C-A-S-H - Silicato calcico que incorpora aluminio na sua composicao
C-S-H —silicato célcico hidratado

CO; — didxido de carbono

D —silica de fumo

K — clinquer do cimento Portland

S — escoria granulada de alto forno

P,Q — materiais pozolanicos

G — energia absorvida

GEE — Gases com efeito de estufa

LVDT - transformador diferencial de variacdo linear
N — newton

N-A-S-H — alumino-silicato sédico calcico

Rii — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
S —escoria

V,W — cinza volante

V — Cinza volante siliciosa

As normas regulamentares sdo referidas pela nomenclatura convencional; e.g. NP EN 197-1:2012 e EN
14889-1:2008
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1

INTRODUGAO

MotivacGes associadas a prote¢do do ambiente e, consequentemente, a qualidade de vida da populacao,
estdo a promover a transi¢cdo de um modelo econémico linear para um paradigma circular, em que se
pretende, entre outros, um uso eficiente de recursos e energia, bem como a reutilizagao, recuperacao e
reciclagem de materiais e produtos, diminuindo, desta forma, a deposi¢&o de residuos em aterro. Tendo
em conta estas expectativas, a industria deve encontrar solu¢fes que procurem um menor consumo de
recursos naturais e energia, e a atribui¢do de fungbes mais nobres para os residuos que séo gerados.

A indlstria cimenteira é responsavel pela emissdo para a atmosfera de uma quantidade muito
significativa de dioxido de carbono, que é o mais conhecido gas com efeito de estufa. Tendo em conta
esta circunstancia, é razodvel exercer pressao para que sejam encontradas solugdes mais sustentaveis
que anulem este efeito prejudicial para o ambiente. Uma dessas solugdes pode ser a utilizacdo de
cimentos alcalinos hibridos, que consistem na ativagdo alcalina de uma mistura de baixo teor de clinquer
Portland (em muitos casos utilizam-se percentagens até 30%) com materiais cimenticios suplementares
através de um ativador alcalino (usualmente até 5%). Sdo exemplos de materiais cimenticios
suplementares as pozolanas naturais, escorias de alto-forno, ou cinzas volantes.

Estes cimentos, que tém vindo a ser alvo de investigacdo nos Gltimos anos, demonstram, em muitos
casos, terem propriedades mecéanicas que permitem equacionar a sua utilizac&o no fabrico de argamassas
e betbes, que, como é comummente divulgado, é o produto mais consumido no mundo, a seguir a agua.

Um dos passos que pode ser equacionado no ambito do estudo de cimentos mais sustentaveis é a analise
do comportamento de argamassas incorporando esses cimentos como ligante. No caso dos cimentos
alcalinos hibridos, parece existir também a necessidade de se aprofundar o conhecimento acerca do
efeito da incorporacao de fibras nas argamassas que sdo fabricadas com aqueles cimentos hibridos.

Atendendo a quantidade de cimento que é consumida mundialmente, é razoavel afirmar-se que a entrada
no mercado dos cimentos alcalinos hibridos, possibilitando a sua utilizagdo em argamassas, € um aspeto
que ira promover uma maior circularidade no setor da construgdo, diminuindo o impacto negativo que
este setor tem no ambiente e, consequentemente, na qualidade de vida da populagdo. Ao encontrarem-
se solucbes mais sustentaveis no setor da construcdo, também se estardo a dar passos para se alcangarem
algumas das metas definidas nos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel incluidos na Agenda
2030 das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.

Os objetivos do presente trabalho séo: 1) caracterizacdo de cimentos alcalinos hibridos utilizando como
material cimenticio suplementar uma escéria gerada no processo de afinacdo que ocorre durante a
producdo de aco numa aciaria elétrica na unidade da MEGASA da Maia; 2) caracterizacdo de
argamassas incluindo como ligantes os cimentos alcalinos hibridos; e 3) analise do efeito da
incorporacdo de fibras metalicas nas propriedades das argamassas mencionadas anteriormente.
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O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos principais.
No presente capitulo é realizado um breve enquadramento e apresentados 0s objetivos do trabalho.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo do estado da arte. Sdo abordados os seguintes topicos
principais: cimento Portland, cimentos alcalinos e cimentos alcalinos hibridos, argamassas e a utilizagédo
de fibras no seu reforco.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental que foi projetado e inclui informagdes em relagado
aos materiais utilizados e a descri¢do dos ensaios realizados.

No guarto capitulo séo apresentados e discutidos os resultados alcancados.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusfes da investigacao.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. ECONOMIA CIRCULAR: UM PARADIGMA PARA UMA CONSTRUGAO MAIS SUSTENTAVEL

O modelo de economia linear é baseado no principio extrair-fabricar-descartar. Para realizar a transi¢do
de uma economia linear para uma economia circular, em que se pretende prolongar ao maximo o periodo
de vida util dos materiais e produtos introduzidos na economia, sdo necessarias medidas e abordagens
novas, que incluem evitar a producdo de residuos desde o inicio, e transformando o que hoje é
desperdicado em novos recursos [1, 2].

O diagrama sistémico da economia circular, conhecido como “diagrama de borboleta”, ilustra o fluxo
continuo de materiais em uma economia circular (Figura.2.1). S&o dois ciclos principais — o0 técnico e 0
bioldgico. No ciclo técnico, os produtos e materiais s&o mantidos em circulagéo por meio de processos
como reutilizagdo, reparagdo, remanufactura e reciclagem. No ciclo biolégico, os nutrientes de materiais
biodegradaveis séo devolvidos a Terra para regenerar a natureza [2].

RENEWABLES A FINITE MATERIALS
ES FLOW NT 0 STOCK MANAGEMENT

o

PARTS MANUFACTURER

Voo

PRODUCT MANUFACTURER

Vool

SERVICE PROVIDER

BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK

REGENERATION

ANAEROBIC
DIGESTION

EXTRACTION OF
BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK*
JHuntingand fishing o westeacaninodt e e
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input 1 T
%Ilen MacArthur Folmdanonl ot 2019
ircular economy systems diagram (February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC
wwi.ellenmacarthurfoundation.org ’ / LEAKAGE AND NEGATIVE E%)IEJEP:‘D’A‘?%?JRTHUR
Drawing based on Braungart & McDonough, / EXTERNALITIES \
Cradle to Cradle (C2C)

Figura 2.1 — Diagrama de borboleta ambito da economia circular [2]
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Segundo a APA,2021 [1], as principais estratégias deste modelo incluem:

= Qciclo de vida prolongado dos produtos e dos materiais, através da sua reutilizacao, reparacdo
e remanufatura;

= A producdo inteligente, através do desenho de produtos e servicos que eliminam os residuos e
a poluicéo e reduzem o consumo de recursos;

= O consumo consciente e a sensibilizacdo da sociedade para escolhas sustentaveis e para a
reducdo do desperdicio;

= A restauracao e renovagdo de recursos e dos servicos ambientais.

E sabido que ha muitos processos que decorrem nas atividades que se desenvolvem no setor da
construcao que ndo respeitam estes principios. Pode admitir-se que nao € facil alterar repentinamente o
paradigma da construcdo. No entanto, também deve ser referido que o setor da construcao tem de fazer
esforcos para encontrar solugdes mais verdes, minimizando, a0 maximo, os impactos ambientais
negativos que sdo gerados. E, pois, importante, trabalhar para alcangar uma construgio mais circular.
Solugdes como o desenvolvimento de cimentos usando como matérias-primas residuos, ou a utilizagdo
de agregados reciclados em argamassas e betGes sdo dois exemplos que terdo um impacto significativo
para alcancar esse objetivo.

2.2. CIMENTO: UM MATERIAL DE CONSTRUGCAO FUNDAMENTAL

Os primeiros vestigios de betdo datam de 7000 a.C. em Yiftah El, na Galileia, onde foi encontrado betdo
de cal em estrada. Ao longo dos séculos, o betdo foi utilizado em diversas civiliza¢Bes antigas, como na
construcao das piramides de Gizé, no Egipto por volta de 2500 a.C. Os romanos também utilizaram este
material em algumas constru¢fes como aquedutos, pontes, cais e grandes edificios.

A utilizacdo do betdo prolongou-se pela Idade Média e pelo Renascimento, sendo utilizado em
fundagdes e em pisos térreos, mas a sua aplicagdo tornou-se mais ampla e frequente ap6s a invencdo do
cimento Portland por Louis Vicat. O cimento Portland comegou a ser conhecido pelas sua hidraulicidade
e rapidez de endurecimento. Os romanos também pensaram que ao juntar pozolanas (finas cinzas
vulcanicas que contém silica e alulminio) poderiam obter um ligante (cimento pozolanico)

Louis Vicat, descobriu, em 1812, a hidraulicidade das cais e desenvolveu o cimento artificial, através
da cozedura conjunta de calcéario quando estava responsavel pela construcdo da ponte de Souillac. Em
1824, Joseph Aspdin (Inglaterra) patenteava a fabrica¢do do cimento artificial através de um processo
semelhante ao de Vicat, no qual utilizava uma temperatura de calcinacdo mais elevada, obtendo assim
silicato tricalico, que possibilita uma resisténcia mais elevada. Em 1848, Joseph-Louis Lambot inventou
0 betdo armado, que consiste na incorporagdo de armaduras de ago para resistir a tracéo.

A partir de 1890, o betdo armado teve uma expansdo significativa com as construcdes de Frangois
Hennebique e os estudos tedricos que estabeleceram as leis fundamentais da resisténcia do material. Em
1989, Auguste Perret comegou a utilizar o betdo de forma arquitetonica, definindo um estilo
caracteristico da época. Ao longo dos anos, foram realizadas varias experiéncias para determinar as
propor¢oes ideais dos componentes do betdo. Em 1896, R. Feret estabeleceu uma relacdo entre a tensdo
de rotura e a compacidade da mistura, levando em consideracdo a dosagem de cimento, volume de &gua
e agregados. Esses avancos na composicao e uso do betdo foram essenciais para a sua ampla aplicacdo
na construcao civil, permitindo a criacdo de estruturas duraveis e resistentes que desempenham um papel
fundamental na sociedade moderna [3, 4]. Apresenta-se nas Figura 2.2 e 2.3 alguns exemplos de
estruturas em que foi utilizado o cimento.
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Figura 2.3 — Pavimentos construidos utilizando o cimento como material de construgéo [4]

A palavra cimento vem do latim “~“caementum””, sendo uma referéncia a velha Roma. Este nome é
designado a um material com propriedades hidraulicas, isto €, com as caracteristicas de ligante, que
endurece em contacto com ar ou agua. A evolugdo do cimento vem dos tempos antigos, estando 0s
marcos historicos mais notaveis apresentados na Tabela 2.1 [5]:

Tabela 2.1 — Datas e acontecimentos relevantes na histéria do cimento [5]

Data Nome Origem Evolucao
1786 John Smeaton Inglaterra Crla_lgao~de mlstura} resistente através de
calcinagdo de calcéarios argilosos e moles
1818 Vicat Franca Cna_u;aoNde mlstura} resistente atraves de
calcinacdo de calcarios argilosos e moles
1824 Joseph Aspdin Inglaterra Cimento Portland - queima de calcar!o e argila em
forno, dando origem a um po fino
1844 Isacc Johnson Inglaterra Célculo rigoroso da misturas de matéria prima
1846 Dupont e Boulogne Primeira fabrica de cimento
Demarle
1855 Frederick Inglaterra Forno rotativo
Ransome
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A tecnologia de producédo de cimento foi evoluindo ao longo do tempo. Para a produgédo de uma tonelada
de clinquer em 1870, o constituinte base do cimento, eram necessarias 40 horas. Atualmente produz-se
uma tonelada a cada 3 minutos.

2.2.1. CIMENTO PORTLAND
2.2.1.1. Defini¢éo

Segundo a norma europeia (EN 197-1) [6] cimento é um ligante hidraulico, isto é, um material
inorganico finamente moido que, quando misturado com 4gua forma uma pasta que ganha presa e
endurece por reagdes e processos de hidratacdo e que depois de endurecida, conserva a sua capacidade
resistente e estabilidade mesmo debaixo de &gua.

Os cimentos com designacdo CEM séo todos aqueles que estdo de acordo com a norma europeia EN
197 — 1. Estes cimentos, quando misturados devidamente com &gua e agregados podem formar betdo ou
argamassas com trabalhabilidade adequada, intervalos de resisténcia especificados em funcédo da idade
e com expansibilidade ao longo tempo normalizada.

O endurecimento hidréaulico de cimento CEM ¢€ principalmente devido a hidratacdo dos silicatos de
calcio, embora outros compostos quimicos, tais como os aluminatos, possam também participar no
processo de endurecimento. A soma das percentagens do 6xido de célcio reativo (CaO) e do didxido de
silicio reativo (Si.O) no cimento CEM deve ser pelo menos 50% em massa quando as percentagens sdo
determinadas de acordo com a EN 196-2 [7].

2.2.1.2. Constituintes principais

A norma EN 197-1 [6] apresenta um conjunto de informag0es relativas aos constutuientes principais
do cimento, que se reproduzem nesta seccao.

O clinquer do cimento Portland (K) resulta de sinterizagdo de uma mistura rigorosamente especificada
de matérias-primas (farinha ou pasta) contendo elementos, geralmente expressos em éxidos, CaO, SiO-,
Al,O3, Fe;0O3 e pequenas quantidades de outros materiais. A farinha, ou pasta, esta finamente dividida,
intimamente misturada e por isso homogénea.

O clinquer é um material hidraulico que deve ser constituido por, pelo menos, dois tercos em massa de
silicatos de calcio (3Ca0.SiO; e 2Ca0.Si0,), sendo o restante constituido por fases do clinquer contendo
aluminio e ferro e outros compostos. A razao em massa (CaO)/(SiO2) ndo deve ser inferior a 2,0. O teor
de 6xido de magnésio (MgO) ndo deve exceder 5,0 % em massa.

A escoéria granulada de alto-forno (S) resulta do arrefecimento rapido de uma escéria fundida de
composicao apropriada, como a obtida na fusdo do minério de ferro num alto-forno, contendo pelo
menos dois tercos em massa de escéria vitrea e possuindo propriedades hidraulicas, quando
adequadamente ativada.

A escéria granulada de alto-forno deve ser constituida por, pelo menos, dois tercos em massa da soma
de Oxido de célcio (Ca0), de 6xido de magnésio (MgO) e de didxido de silicio (SiOy). O restante contém
Oxido de aluminio (Al>Os), juntamente com pequenas quantidades de outros compostos. A razdo em
massa (CaO + MgO)/SiO, deve exceder 1,0.
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Materiais pozolanicos (P,Q) sdo substéncias naturais de composicao siliciosa ou silico-aluminosa ou
uma combinacdo de ambas. A cinza volante e a silica de fumo, embora tenham propriedades
pozolanicas, estdo especificadas em secc¢oes separadas.

Os materiais pozolanicos quando misturados com agua ndo endurecem por si proprios, mas, quando
finamente moidos e na presenca de agua, reagem a temperatura ambiente normal com o hidréxido de
calcio dissolvido (Ca(OH),) para formar compostos de silicato e aluminato de calcio que desenvolvem
resisténcia. Estes compostos sdo similares aos que sdo formados no endurecimento dos materiais
hidraulicos. As pozolanas sdo constituidas essencialmente por dioxido de silicio reativo (SiO2) e por
oxido de aluminio (Al2O3). O restante inclui 6xido de ferro (Fe.Os) e outros 6xidos. A percentagem de
oxido de célcio reativo que contribui para endurecimento ¢ insignificante. O teor de dioxido de silicio
reativo ndo deve ser inferior a 25,0 % em massa.

Os materiais pozolanicos devem ser corretamente preparados, isto €, selecionados, homogeneizados,
secos, ou tratados termicamente e pulverizados, dependendo do seu estado de producédo ou de entrega.
Importa também apresentar detalhes em relagéo a dois tipos de pozolanas:

= Pozolana natural (P) -Pozolanas naturais sdo materiais geralmente de origem vulcéanica ou
rochas sedimentares com apropriada composicao quimica e mineraldgica.

= Pozolana natural calcinada (Q) -Pozolanas naturais calcinadas sdo materiais de origem
vulcénica, argilas, xistos ou rochas sedimentares, ativados por tratamento térmico.

A cinza volante (V,W) é obtida por precipitacdo eletrostatica ou separagcdo mecénica das poeiras dos
gases de combustao das fornalhas alimentadas com carvéo pulverizado.

A cinza obtida por outros métodos ndo deve ser usada em cimento conforme com a EN 197-1 [6].

A cinza volante podera ser de natureza siliciosa ou calcaria. A primeira tem propriedades pozolanicas;
a segunda podera ter, além disso, propriedades hidraulicas. Exsitem limites relativos a perda ao fogo
gue devem ser respeitados.

A cinza volante siliciosa (V) é um pé fino formado principalmente por particulas esféricas com
propriedades pozolanicas. E constituida essencialmente por dioxido de silicio reativo (SiO5) e por 6xido
de aluminio (Al.Os). O restante contém 6xido de ferro (Fe.O3) e outros compostos. Propriedades, como
por exemplo, a percentagem de 6xido de célcio reativo (CaO) ou o teor de 6xido de célcio livre, devem
respeitar limites.

A cinza volante calcaria (W) é um p6 fino, com propriedades hidraulicas ou pozolanicas. E constituida
essencialmente por 6xido de calcio reativo (CaO), por didxido de silicio reativo (SiO>) e por 6xido de
aluminio (Al>0Os). O restante contém Oxido de ferro (Fe203) e outros compostos. Existem requisitos
mecanicos para este constituinte.

O xisto cozido (T), especificamente xisto betuminoso cozido, é produzido num forno especial a
temperaturas de cerca de 800 °C. Devido & composi¢do do material natural e ao processo de producéo,
0 xisto cozido contém fases de clinquer, principalmente silicato bicalcico e aluminato monocalcico.
Também contém, além de pequenas quantidades de dxido de calcio livre e de sulfato de calcio, maiores
quantidades de ¢xidos com reagdo pozolanica, especialmente dioxido de silicio. Assim, quando
finamente moido, o xisto cozido apresenta propriedades hidraulicas acentuadas como o cimento Portland
e, ainda, propriedades pozolanicas. Este constituinte deve cumprir alguns requisitos, entre 0s quais se
destacam a resisténcia a compressdo e a expansibilidade.

O calcério (L, LL) deve satisfazer os seguintes requisitos: a) o teor de carbonato de calcio (CaCOs),
calculado a partir do teor de 6xido de célcio, deve ser pelo menos 75 % em massa; b) o teor de argila
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ndo deve exceder 1,20 g/100 g; e c) o teor de carbono organico total (TOC) deve estar conforme com
um dos seguintes critérios: 1) LL: ndo deve exceder 0,20 % em massa; 2) L: ndo deve exceder 0,50 %
em massa.

A silica de fumo (D) provém da reducdo de quartzo de elevada pureza com carvao em fornos de arco
elétrico na producdo de ligas de silicio e de ferro-silicio e é constituida por particulas esféricas muito
finas contendo pelo menos 85 % em massa de didxido de silicio amorfo. O teor de silicio (Si) ndo deve
ser maior que 0,4 % em massa. A silica de fumo deve satisfazer requisitos relacionados com a perda ao
fogo e a superficie especifica (BET).

Para uma moagem conjunta com clinquer e sulfato de calcio, a silica de fumo poderé estar no seu estado
original, compactada ou granulada (com agua) ou processada de forma equivalente.

2.2.1.3. Fabrico de cimento Portland

O cimento possui 70% a 80% de calcario como matéria-prima, por isso, € comum que a localiza¢éo das
fabricas de cimento estejam localizadas nas imediag¢Oes de formacdes calcarias [8].

O fabrico do cimento é realizado de acordo com as seguintes fases: a) preparacdo do cru; b) cozedura;
c) arrefecimento, adicdo de gesso e moagem; e d) ensilagem e ensacagem.

A preparagéo do cru inclui:

1. Preparacdo do cru
= Extracédo de calcario
= Britagem
= Pré homogeneizacao — formacao de pilha de armazenamento com argila e remogao por
cortes verticais (75% brita calcéria + 25% argila).
= Moagem e homogeneizagado (via seca ou via himida)
= Correcdo com aditivos (calcario, silica, ferro ou alumina)
2. Cozedura
= Armazenamento nos silos alimentadores do forno
= Pré aguecimento
= Entrada no forno rotativo
3. Arrefecimento, adicdo de gesso e moagem
4. Ensilagem e Ensacagem

O cimento Portland artificial cinzento é obtido a partir de uma mistura devidamente proporcionada, de
calcario (carbonato de calcio), argila (silicatos de aluminio e ferro) e, eventualmente, constituintes ricos
em silica (areia), alumina (bauxite) ou ferro (granalha).

O calcério, apds extragdo, apresenta-se em blocos com dimensdes que podem ir até cerca de 1m* sendo
que é necessario reduzir o seu tamanho a uma granulometria adequada para posterior utilizacdo nas fases
seguintes do fabrico, operacgao que é feita em britadores [5].

As fabricas de cimento sdo projetadas incluindo armazéns para acomodar a grande quantidade e
dimensdo da matéria-prima.

O processo de dosagem da matéria-prima € feito por meio de computadores. Depois de serem definidas
as doses € realizada a moagem da mistura em moinhos tubulares de duas cAmaras com corpos moentes
(bolas metalicas de diversos diametros), ou em moinhos verticais. Quando se realiza o transporte do cru
do moinho para 0 armazém, aproveita-se para se fazer a secagem.
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Dependendo da tecnologia de cada fabrica, o processo de cozedura e os tipos de forno variam. O
processo de cozedura é realizado a uma temperatura de 1450 °C, atraveés da combustdo de carvdo
pulverizado, fuel6leo, gés natural e outros combustiveis secundarios. Este é o processo de formacéo de
clinquer, e as reagdes quimicas originadas neste processo da-se o nome de clinquerizacdo. Na Tabela
2.2 apresenta-se 0s principais componentes de clinquerizacao.

Tabela 2.2 — Componentes de clinquerizagéo [5]

Abrev e composicao Contribuicdo ao nivel do comportamento

Principais fases (%) do clinquer

Resisténcia mecéanica a idades jovens e a
Silicato Tricalcio (Alite) C3S =50-70 termo; Moderada resisténcia quimica;
Desenvolvimento de calor de hidratagéo
Resisténcia mecéanica a longo prazo;
Silicato Bicélcio (Belite) C25=15-25 Superior resisténcia quimica; Baixo calor
de hidratacao
Fracas resisténcias mecénicas; Alto calor

Aluminato Tricélcio

. C3A=0-17 de hidratacéo; Muito fraca resisténcia
(Aluminato) P
guimica
Aluminoferrato Tetracaclio Baixa resisténcia mecanica; elevada
(Ferrite) C4AF =5-15 resisténcia quimica; Baixo calor de
hidratagéo
Cal Livre Ca0=05-15 Baixa resisténcia mecanica; Alta

expansibilidade

O cimento é resultado de um processo de moagem fina de varios componentes, sendo 0 componente
principal e em maior proporcéo é o clinquer, a que se adiciona o0 gesso e aditivos como cinzas volantes,
escorias de alto forno, folhas de calcario e outros. As proporgdes de cada componente sdo devidamente
definidas, e a moagem é realizada em fornos verticais ou tubulares.

2.2.1.4. Tipos de Cimento

As classes de resisténcia dos cimentos correntes, de qualquer dos tipos CEM | (cimento Portland), CEM
Il (cimento Portland composto), CEM III (cimento de alto-forno), CEM IV (cimento pozol&nico) ou
CEM V (cimento composto), distinguem-se pelas resisténcias a compressao, conforme se apresenta na
Tabela 2.3 [6].
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Tabela 2.3 — Classes de resisténcia dos cimentos e requisitos mecanicos e fisicos (NP EN 197-1) [6]

Requisitos mecanicos e fisicos dos cimentos correntes da NP EN 197 - 1
Resisténcia a compressao (MPa)

—— Tempo de
Classe de . : RESEIEEE) inicio de Expansibilidade
N Aos primeiros dias de
resisténcia ~ . presa (mm)
referéncia (minutos)
2 dias 7 dias 28 dias
325N - >16 - -
2325 <
325R 210 525 275
425N 210 - - -
42,5 R > 20 2325 < > 60 =10
' - i 62,5 B
52,5N =220 - - -
525R =30 - - 245

Os cimentos actualmente produzidos em Portugal de acordo com a norma NP EN 197-1 [9] s&o os
seguintes:

= cimento Portland CEM 42,5 R e cimento Portland CEM |1 52,5 R;

= cimento Portand de calcario CEM II/A-L 42,5 R e cimento Portland de calcario CEM I1/B-L
32,5N;

= cimento Portland de pozolana CEM I1/B-P 32,5 N (produzido apenas nos Acores);

= cimento Portland composto CEM I1/B-M (V-L) 32,5 N;

= cimento pozolanico CEM IV/A-V 32,5 R;

= cimento pozolanico CEM IV/B-V 32,5 R;

Em Portugal, sdo também fabricados cimentos brancos (br), a saber [9]:

= cimento Portland CEM | 52,5 R (br), cimento Portland de calcario CEM II/A-L 52,5 N(br);
= cimento Portland de calcario CEM I1/B-L 32,5 R(br)

A Tabela 2.4 apresenta a constitui¢do dos cimentos que sdo fabricados em Portugal.
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Tabela 2.4 — Cimentos fabricado em Portugal [9]

Cimentos da NP EN 197 - 1 produzidos em Portugal

Composigéo principal

Tipo e notag&o Minimo de Maximo de
clinquer
Portland calcario (L) Cinzas (V) pozolana (P)
CEM | 95 % - - -
CEM II/A-L 80 % 20% - -
CEM II/B-L 65 % 35% - -
CEM II/B-P 65 % - - 35 %
CEM II/B-M (V-L) 65 % 35% 35% -
CEM IV/IA (V) 65 % - 35% -
CEM IV/B (V) 45 % - 35% -

2.2.1.5. Impactos ambientais gerados pela inddstria cimenteira

Em 2022 em todo mundo, produziram-se aproximadamente 4,1 mil milhdes de toneladas de cimento. A
sustentabilidade tem vindo a ser cada vez mais um compromisso da industria de producéo de cimento.
De acordo com U.S. Geological Survey Mineral Commodity Summaries 2023 apresenta-se na Figura
2.4 a producéo de cimento no mundo [10].

21



Argamassas de cimento alcalino hibrido reforcadas com fibras
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Figura 2.4 — Producéo de cimento no mundo em 2022 feito com base em dados da US Geological Survey
Mineral Commodity Summaries [10]

O setor de producéo de cimento é o terceiro maior consumidor industrial de energia e o segundo maior
emissor industrial de CO; globalmente. O aumento da populacéo global e os padrdes de urbanizacéo,
juntamente com as necessidades de desenvolvimento de infraestrutura, aumentam a procura por cimento
e betdo, levando a uma maior pressdo para acelerar a acdo na reducao da pegada de carbono da producéo
de cimento. Colocando um cenario que considera 0s compromissos de mitigacéo de carbono anunciados
e as metas de eficiéncia energética dos paises, o setor de cimento aumentaria as suas emissdes diretas
de CO, em apenas 4% globalmente até 2050, para um crescimento esperado de 12% na producédo de
cimento no mesmo periodo. No entanto, agGes mais ambiciosas seriam necessarias para atingir as metas
climaticas globais [11].

A producdo de cimento é caracterizada pelo consumo de grandes quantidades de combustivel.
Geralmente, utiliza-se uma combinag&o de diversos produtos como 6leo, coque de petrdleo e residuos
industriais. A producéo de cimento é responsével por 7% das emissdes de CO,no nosso planeta (Figura
2.5) devido ao processo de combustdo a elevadas temperaturas e a descarbonatacdo da matéria-prima.
Por este motivo, torna-se muito importante o estudo de solugdes alternativas ao cimento Portland mais
sustentaveis, por forma a diminuir os impactos ambientais gerados. Exemplos de alternativas serdo
abordados nas proximas seccdes [11, 12].
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Figura 2.5 — Emissdes de CO2 por queima de combustiveis fosseis [12]

Uma vez que a producdo de betdo esta diretamente relacionada com a producédo de cimento, apresenta-
se na Figura 2.6 um grafico com as estimativas do consumo de betédo até 2100.
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Figura 2.6 — Estimativas do consumo do betdo até 2100 [13]

De acordo com a Figura 2.6, a expectativa é que, apesar do aumento da populacéo, o consumo de betdo
venha a diminuir a partir de 2050. No entanto, ndo ha margem para continuar a exercer pressao no
ambiente nas proximas décadas, sendo necessaria a procura de solugdes alternativas ao cimento
Portland, conforme mencionado anteriormente.
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2.2.2. CIMENTOS ALCALINOS
2.2.2.1. Resenha histérica

A ativacdo alcalina de residuos é um processo quimico que permite transformar estruturas vitreas
(parcial ou totalmente amorfas e/ou metaestaveis) em compdsitos cimenticios bem compactados [14].

Os principais avancos que se observaram neste tdpico de investigacdo surgiram no século XX. A
exposicdo segue Garcia-Lodeiro [15].

O processo de ativacdo alcalina tem as suas raizes na década de 1930, quando Kulh analisou o
desempenho de misturas de escdria moida com hidréxido de potassio. No entanto, s6 décadas mais tarde
é que se deram avangos significativos. Em 1967, Glukhovsky gerou materiais conglomerantes através
do uso de dissolucdes de metais alcalinos com aluminossilicatos livres de célcio, ou de baixo teor em
calcio [15].

Glukhovsky enquadrou as suas misturas em dois grupos, dependendo dos materiais de partida utilizados:

= Sistemas ativados alcalinamente do tipo Me;O-Me;03-SiO,-H,0
= Sistemas ativados alcalinamente na presenga de catides alcalinoterrosos Me,O-MeO-Me;Os-
Si0O2-H0

No &mbito das investigagdes que foram conduzidas sobre este tema, deve também referir-se o trabalho
de Davidovits, que, em 1982, sintetizou materiais cimenticios através da mistura de alcalis com caulinita,
calcario e dolomita. Davidovits designou os materiais que desenvolveu por geopolimeros, por
apresentarem uma estrutura polimérica (estes materiais podem associar-se ao sistema Me,O-Me;0s;.
Si0,-H,0 de Glukhovsky).

A Tabela 2.5 compila um conjunto de momentos importantes no ambito da historia dos cimentos
ativados alcalinamente.
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Tabela 2.5 — Momentos importantes na histéria dos cimentos ativados alcalinamente [15]

Data Nome Origem Evolucao
Investigou o comportamento de misturas de
1930 Kulh Alemanha escoéria moida na presenca de uma dissolucao
de potassio
1937 Chassevent Desconhecido Determlnou a reandgdg da escoria u'sando
dissolugbes de sbdio e de potassio
Investigou o endurecimento de cimentos
1940 Purdon Bélgica preparado; com misturas de escorias com
sédio e potassio produzidas a partir de sais
alcalinos
Sintetizou cimentos a partir de argilas
(aluminossilicatos) e alcalis. Propds distinguir
1967 Glukhovsky USSR entre dois sistemas: a) Me2O-MeO-Me203-
SiO2-H20; b) Me20-Me203.Si0O2-H20
Utilizou &lcalis mistos com misturas de
1982 Davidovits Franca caulinita, calcério e dolomita (previamente
calcinadas). Patenteou “Geopolymer”
1984 Langton & Roy USA Estudo de caract_eflstlcas c_jeste materiais em
edificios antigos
1989 Talling Brandstert Republ_lca Qheca Estado da arte e f_uturp do be_tao de escoria
e Filandia com ativacao alcalina.
1991 Roy & Sibee USA Cimentos alcalinos de preso rapida
1993 Shi & Day Canada Ativagdo de cimentos com base em pozolanas
naturais e cal
Glukhovsky & A 12 Conferéncia Internacional de Cimento e
1994 . Ucrania ~ .
Krivenko betBes alcalinos
Estudos de resisténcia mecéanica , estrutura
1996 Shi Canada porosa e permeabilidade de argamassas de
escéria ativada alcalinamente
Fernandez-
1997 Jiménez & Espanha Cimentos de escoéria de ativagdo alcalina
Puertas
1999 Palomo & Espanha & USA Cinzas vol_antes ativadas alcalinamente.
Grutzeck Cimento para o Futuro
2002 Xu & Van Australia Ativacdo de r_nulu_plos minerais
Deventer (Aluminosilicatos
Fernandez- Determinacao quantitativa de fases em cinzas
2006 Jiménez & Espanha ¢ao qua .
volantes ativadas alcalinamente
Palomo
2006 Shi, Krivenko & Internacional Prlme_lro livro na lingua inglesa: Allfall
Roy activated Cements and Concrete
Duxson,
2007 F_e rn,andez Australia & Estado da arte de ativacdo de aluminosilcatos
Jiménez & Espanha
Coloboradores
2007 Van Devente & Australia & Fundacao de comité técnico RILEM "Alkali
Palomo Espanha Activated Materials"
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2.2.2.2. Componentes dos sistemas ativados alcalinamente

Os sistemas ativados alcalinamente sdo formados por dois componentes: o ativador alcalino e o material
cimenticio (precursor) (Figura 2.7). A exposicdo segue Garcia-Lodeiro [15].

[ Componentes de sistemas cimenticios ativados alcalinamente }
[ Ativador alcalino J [ Componente cimenticio }
Materiais cimenticios: W P -
Materiais pozolanicos
Escérias de alto-forno,

escorias de fosforo,
escorias de aciaria,
cimento Portland,
cimentos de aluminatos
calcicos

Pozolanas artificiais:

nzas de cascade arroz

O

Pozolanas naturais:

Vidros vulcanicos, cinzas Subprodutos industriais:
vulcanicas, materiais silicios . )
Cinzas volantes, fumo de

silica, escdrias de cobre

Figura 2.7 — Componentes de sistemas ativados alcalinamente adaptado de [15]

Os ativadores alcalinos sdo geralmente sais alcalinos ou solugdes causticas. De acordo com Glukhovsky
e colaboradores (1978), os ativadores podem ser classificados nos seguintes seis grupos.

= Solugdes céusticas: MOH;

= Sais ligeiramente acidos nao silicicos: M2CO3, M2SO3; M,PO4, MF, etc;
= Silicatos: M;0.nSiO;

= Aluminatos: M20.nAl,Os3;

= Aluminossilicatos: M20.Al,03 SiOz;

= Sais fortemente 4cido ndo silicicos: M,SQy;

Importa também referir que, em 1989, Shi e colaboradores descobriram que solugBes causticas ou sais
alcalinos solGveis cujos anides, ou grupos aniénicos, pudessem reagir com o Ca?* e formar compostos
de célcio menos sollveis que o Ca(OH),, poderiam também ser considerados ativadores.

O valor inicial do pH da dissolucéo ativadora tem influéncia nas primeiras fases da ativacéo das escorias
(em especialmente a baixas temperaturas), enquanto que a natureza do anido, ou do grupo aniénico do
ativador, assume importancia durante as fases de ativagdo mais tardias (especialmente a elevadas
temperaturas).
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Resultados de investigacOes anteriores demonstraram que os ativadores alcalinos tém efeitos diferentes
mediante o tipo de escérias utilizadas como componente cimenticio. O Na,COgz revelou ser um ativador
adequado para escorias ricas em C,MS, enquanto que o NaOH funciona bem como ativador de escorias
ricas em C,AS. A dose correta de ativador depende do tipo da componente cimenticia, da natureza do
ativador e as condicdes de cura.

Os componentes cimenticios podem ser materiais cimenticios ou pozolanicos. Exemplos destes
componentes incluem escérias de alto-forno, escérias de aciaria, cinzas vulcanicas, cinzas de casca de
arroz, cinzas volantes ou “silica de fumo”. Real¢a-se que a maioria dos estudos realizados no &mbito da
ativacdo alcalina incluem o uso de subprodutos industriais. Como as propriedades quimicas e
mineraldgicas dos subprodutos industriais apresentam variabilidade, é dificil desenvolver cimentos
ativados alcalinamente com comportamentos homogéneos.

2.2.2.3. Produtos de reagéo

Os produtos de reagdo dos cimentos ativados alcalinamente s&o um composto amorfo. Estes produtos
dependem, entre outras, das propriedades quimicas dos materiais utilizados como componente
cimenticia. A exposigdo segue Garcia-Lodeiro [15].

O principal produto de reacdo da ativagdo de sistemas ricos em calcio e silica (o caso das escorias de
alto-forno) é um gel do tipo C-S-H (silicato célcico hidratado), que é semelhante ao gel que se forma
durante a hidratacdo do cimento Portland. Este gel pode evoluir para um gel do tipo C-(A)-S-H
(aluminossilicato célcico hidratado) (Figura 2.8) quando pequenos teores de aluminio sdo incorporados.
Neste contexto, diz-se que o aluminio ocupa as denominadas posicdes ponte.

¥ —Al—
P alla
CaO CaO CaO Ca0 CaO
4 b
b4 P4
Ca0O CaO CaO

b P4 P4 P4

Figura 2.8 — Estrutura do gel C-(A)-S-H adaptado de [15]
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Quando os sistemas sdo ricos em silica e alumina (casos das cinzas volantes ou do metacaulino), forma-
se um gel do tipo N-A-S-H (aluminossilicato sodico hidratado), com uma estrutura tridimensional
(Figura 2.9).

N-A-S-H 3D)

Figura 2.9 — Estrutura do gel N-A-S-H adaptado de [16]

No caso do gel do tipo C-S-H, os tetraedros de silicio existentes unem-se e geram cadeias lineares
(estrutura “dreierketten”). Por outro lado, o gel do tipo N-A-S-H contém tetraedros de silicio e aluminio
gue se distribuem aleatoriamente gerando um esqueleto tridimensional.

2.2.3. CIMENTOS ALCALINOS HiBRIDOS
2.2.3.1. Principios

Os denominados cimentos alcalinos hibridos consistem em ativar alcalinamente misturas em que se
utilizam elevadas percentagens de materiais cimenticios suplementares (tais como escoria de alto-forno,
cinzas volantes, ou pozolanas) com baixos teores de clinquer Portland (preferencialmente até 30%)
através do uso de ativadores alcalinos (habitualmente até 5%) [17].

A utilizacdo de materiais cimenticios suplementares no cimento Portland esta salvaguardada na norma
NP EN 197-1. No entanto, quando a percentagem destes materiais suplementares € alta, observam-se
cimentos com tempos de presa mais altos e resisténcias mecénicas baixas para idades de cura mais
jovens.

Os cimentos alcalinos hibridos surgem como uma solugdo para ultrapassar esses dois inconvenientes.
Os ativadores alcalinos utilizados neste contexto podem ser liquidos (NaOH, solugdes de silicato de
sodio ou silicato de potassio) ou sélidos (silicatos de sédio ou potassio, carbonatos ou sulfatos) [18].
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Realca-se a possivel utilizacdo de ativadores no estado sélido, uma vez que o uso de soluges alcalinas
potencia o risco de degradar materiais e equipamentos utilizados para fabricar materiais de construcéo,
nomeadamente, argamassas ou betdes. Quando se utilizam ativadores no estado so6lido, a hidratagao dos
cimentos alcalinos hibridos é realizada com agua, um outro aspeto que beneficia a sua utilizacdo quer
no contexto de obra, quer na industria da prefabricacdo de elementos de betdo. Deve ainda relevar-se
que este tipo de cimentos hibridos ganha presa a temperatura ambiente, ao contrario de alguns cimentos
ativados alcalinamente.

Apesar dos bons desempenhos em termos de resisténcias mecéanicas gue se conhecem para 0s betdes
fabricados com cimentos alcalinos, a circunstancia da utilizacéo do ativador no estado sélido no caso
dos cimentos hibridos, é um aspeto com muito peso tendo em conta o objetivo de acelerar a sua
introducdo no setor da construcao.

2.2.3.2. Produtos de reagéo

Os produtos de reacdo que se detetam nos cimentos alcalinos hibridos s&o os j& referidos geles amorfos.
Os tipos de geles sdo condicionados pelas matérias-primas que sao utilizadas como materiais cimenticios
suplementares.

No entanto, no caso dos cimentos alcalinos hibridos, observa-se habitualmente a coexisténcia de uma
mistura de geles cimenticios do tipo C-S-H e C-A-S-H, ou N-A-S-H, que séo, respetivamente, 0s
produtos de reacdo da hidratagdo do clinquer Portland e da ativagdo alcalina de escoria e de
aluminossilicatos [19]. As estruturas destes geles foram ja discutidas na sec¢éo 2.3.2.3.

2.2.3.3. Resultados de investiga¢cbes anteriores sobre cimentos alcalinos hibridos

As composigdes dos cimentos alcalinos hibridos podem ser diversas, considerando a vasta existéncia de
materiais cimenticios suplementares. Nesta sec¢do, apresentar-se-ao alguns aspetos decorrentes de trés
investigacbes com cimentos hibridos que foram conduzidas anteriormente. Os aspetos incluem as
composicBes dos cimentos alcalinos hibridos adotados, os valores das resisténcias mecénicas (obtidas
através do fabrico de argamassas de acordo com a norma EN 196-1 [20]), bem como os tipos de geles
formados (que providenciam aos cimentos as suas propriedades mecanicas).

A investigacdo de Garcia-Lodeiro et al. [21] debrugou-se sobre o estudo de um cimento hibrido
composto por 60% de clinquer Portland e 40% de uma mistura de cinzas provenientes da incineragao
de residuos sélidos urbanos. O ativador usado (5%) foi uma mistura de CaSO; e Na;SO.a.

Os ensaios de resisténcias mecanicas que foram realizados revelaram uma resisténcia a compressao aos
28 dias igual a 33 MPa, valor esse, que se pode considerar bastante positivo. No que diz respeito aos
produtos de reacdo, observou-se a presenca de varios tipos de geles, a saber: geles C-(A)-S-H e C-A-S-
H com a incorporagéo de S, Cl e metais pesados como o Pb.

Que et al. (2016 ) [17] investigaram um cimento hibrido constituido por 30% de clinquer Portland,
32,5% de escoria e 32,5% de cinza volante. O tipo de ativador usado ndo foi divulgado, apenas o seu
teor (5%). Neste estudo, foi estudado o efeito de um ciclo de pré-cura de 20 horas com duas
temperaturas: 25 °C e 85 °C.

Estes cimentos alcangcaram resisténcias a compressao aos 28 dias de cura a rondar os 35 MPa e os 30
MPa, respetivamente, para temperaturas de pré-cura de 25 °C e 85 °C. Os produtos de reacdo que se
detetaram foram uma mistura de geles do tipo C-(A)-S-H e C-A-S-H.
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No caso da investigacdo de Fernandez-Jiménez et al. [22], o cimento hibrido estudado em que se utilizou
Na,SO4 como ativador solido (teor igual a 2,5%) incluiu 50% de cimento Portland 42,5R e 50% de cinza
volante.

A resisténcia a compressdo que foi observada para este cimento apds 28 dias de cura foi notavel: 53
MPa. No que diz respeito aos produtos de reacdo que se formaram, foi possivel observar uma mistura
de geles do tipo C-A-S-H e N,C-A-S-H.

Conforme se pode constatar, a grande maioria dos cimentos estudados nestas investigacfes alcancou
resisténcias mecanicas que cumprem requisitos que constam da norma NP EN 197-1, no que diz respeito
as classes de resisténcia dos cimentos. Apesar de este ndo ser o Gnico requisito, a verdade é que obter as
resisténcias minimas é um passo muito importante para consolidar os cimentos alcalinos hibridos como
solugdes alternativas ao cimento Portland.

2.3. ARGAMASSAS
2.3.1. DEFINICAO

As argamassas sdo materiais de construgdo formados por uma mistura homogénea de um ligante
hidraulico, agregados (como, por exemplo, as areias), dgua e, caso se revele necessario, adjuvantes e
adicOes, que tém a funcdo de ajustar propriedades como a presa ou a trabalhabilidade. Estes
componentes, quando misturados, formam uma pasta que endurece, conferindo a mistura niveis de
coesao e resisténcia mecéanica adequados a sua utilizagdo como material de construcédo [13, 23].

2.3.2. LIGANTES, AGREGADOS, ADJUVANTES E ADICOES

As argamassas podem ser fabricadas usando como ligante o gesso, as cais aéreas ou hidraulicas, e 0s
cimentos [24]. Informagfes mais pormenorizadas acerca dos ligantes, em especial, 0s cimentos, por ser
este 0 material de construcdo comummente utilizado em argamassas, podem ser consultadas na sec¢édo
2.2.

Um agregado, segundo a norma Europeia EN 998-1 [25], é um material granular inerte, ou seja, ndo
intervém na reacdo de endurecimento da argamassa e € usualmente utilizado para aumentar a
compacidade e conferir estabilidade volumétrica a pasta. Séo classificados segundo vérias categorias
como: origem (natural ou artificial), dimensdo das particulas (finas ou grosseiras) e massa volimica
(pesados ou leves) [23].

Os agregados podem ser classificados de acordo com a sua origem, densidade e dimensao das particulas
[8]. No que diz respeito a sua origem, os agregados podem ser: naturais, artificiais ou reciclados. As
areias, britas ou godos pertencem ao grupo dos agregados naturais, enquanto que, por exemplo, 0s
agregados provenientes da demolicdo de estruturas de betdo enquadram-se no grupo dos agregados
reciclados. A argila expandida ou escérias metalurgicas sdo exemplos de agregados artificiais.

Relativamente a densidade, os agregados podem ser considerados como leves, de massa volimica
normal e pesados. De acordo com as dimensdes das particulas, o agregado pode ser considerado fino ou
grosso (quando a dimensdo maxima das suas particulas sdo, respetivamente, inferiores ou iguais a 4 mm,
ou superiores a esta dimens&o) [24].

Os agregados utilizados nas argamassas devem cumprir um conjunto de requisitos, a saber [24]:

* “Forma, dimensdo maxima e minima e composi¢ao granulométrica adequadas;
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= Na&o reagir com agentes externos;

= Compatibilidade quimica com os constituintes da argamassa;

= Resisténcias mecénicas a altura das necessidades impostas;

= Auséncia de materiais nocivos, tais como matéria organica, particulas demasiado finas ou
guantidade excessiva de argila.”

InformagBes mais detalhadas em relagéo aos requisitos que os agregados e fileres devem cumprir para
gue possam ser utilizados nos diversos tipos de argamassas podem ser consultados na norma NP EN
13139 [26].

Os adjuvantes e adi¢Oes s@o materiais que podem ser utilizados para alterar diversas propriedades das
argamassas, quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Exemplos de adjuvantes incluem
plastificantes/redutores de agua, introdutores de ar, aceleradores ou retardadores de presa. Os pigmentos
organicos, as cinzas volantes ou a silica de fumo sdo exemplos de adic¢Ges [24].

2.3.3. FUNCOES E APLICAGCOES

As argamassas podem ser utilizadas como material de construcdo para exercerem diversas funcdes, a
saber [24]:

= “Unido de elementos de alvenaria e auxilio a resisténcia dos esforcos horizontais que surgem
em paredes (flexdo e corte — motivado pelo vento; paralelos ou perpendiculares — ao plano das
paredes).
= Absorcéo de certas deformagdes que a alvenaria ou juntas sofrem naturalmente.
= Acabamento de tectos e paredes (rebocos), regularizacéo de pavimentos (betonilhas), reparacdo
de obras (betao, reabilitagao, ...).”
As argamassas sd0 um material muito versatil, que podem ser utilizadas em diferentes fases da
construgdo. A norma NP EN 13139 [26] especifica exemplos de aplicacdes correntes em edificios,
estradas e trabalhos no @mbito da engenharia civil destes materiais de construgéo:

= Argamassas para alvenaria;

= Argamassas para revestimento de pavimentos;

= Argamassas para revestimento de paredes interiores;
= Argamassas para revestimento de paredes exteriores;
= Argamassas para fundacdo;

= Argamassas para reparagao;

= Injecdes.

2.4. ARGAMASSAS REFORCADAS COM FIBRAS
2.4.1. OBJETIVOS

Um conjunto muito alargado de fibras discretas de diferentes materiais sdo utilizadas atualmente para
reforcar matrizes cimenticias, argamassas ou betfes. Estes elementos sdo utilizados com o objetivo de
melhorar 0 comportamento pos-fissuragdo, a capacidade de absor¢do de energia ou o controlo de
fendilhacéo desses materiais de construgdo. A exposicao segue Barros [27].

A utilizacdo das fibras conduz a uma resisténcia suplementar a degeneragdo das microfissuras, que séo
geradas por acdo das cargas impostas, em macrofendas, uma vez que seré necessaria uma maior energia
para promover o deslizamento das fibras relativamente & matriz envolvente (ou para induzir a cedéncia
das fibras).
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As fibras que se utilizam habitualmente tém um comprimento superior as dimensdes dos agregados
grossos. Neste contexto, as fibras exercem a funcdo de reforgo de carater estrutural, uma vez que a sua
solicitacdo so se inicia ap6s a fendilhacdo da matriz envolvente. Desta forma, a participacéo das fibras
ndo tem um efeito muito significativo na carga de inicio de fendilhag&o. Isto s6 ocorrera no caso de se
introduzirem microfibras que atravessam as microfendas, conforme esquematizado na Figura 2.10.
Neste quadro, o que se observa é que as microfibras vao realizar a missdo de “coSer” as microfendas
gue se desenvolvem de forma aleatéria na matriz, o que conduz a um aumento da amplitude da fase de
comportamento em regime elastico do material em estudo.

Macrofibras “cosendo”
uma macrofenda

Microfibras “cosendo”
microfendas

, XX
P 7 N 2% N
— @ 7
- »\ )( '\. = \-
| \\ )<A
| \/ \<

Figura 2. 10 — Controlo de fendilhagdo realizado pelas fibras adaptado de [27]

2.4.2. TIPOS DE FIBRAS E PROPRIEDADES

Existem fibras de diversos materiais existentes no mercado para realizar a funcdo de reforco. Séao
exemplos as fibras de aco, de carbono, de vidro, naturais ou sintéticas (por exemplo, de poliéster ou
polietileno). A Tabela 2.6 exibe um conjunto de propriedades relativamente aos diversos tipos de fibra
disponiveis. Relativamente as informacgdes fornecidas, nomeadamente no que diz respeito a duas
propriedades relevantes que sao a resisténcia a tracdo e 0 modulo de elasticidade, importa mencionar
gue a forma geométrica da fibra tem especial influéncia no comportamento da interface fibra-matriz
envolvente.
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Tabela 2.6 — Propriedades das fibras.[28]

Diametro Densidade Maédulo de Resisténcia a Extensao
Tipo de fibra Elasticidade Tracao Rotura
(Mm) (g/cm3) (GPa) (MPa) (%)
Aco 5- 1000 7,85 195 - 210 200 — 2600 0,5-5,0
Vidro (E) 8-15 2,54 72 2000 — 4000  3,0-4,8
Vidro (AR) 2,7 80 1500 - 3700 25-3,6
Acrilico (PAN) 5-17 1,18 14,6 — 19,6 200 — 1000 7,5-50
Aramida 10-12 1,4-15 62 — 130 2000 - 3500 20-46
Carbono (LM) 7-18 1,6-17 38 — 43 800 - 1100 21-25
Carbono (HM) 7-18 1,7-19 200 - 800 1500 - 4000 13-18
Nylon 20- 25 1,16 5,17 965 20
Poliéster 10-80 1,34-1,39 10-18 280 — 1200 10— 50
Polietileno (PE) 25 - 1000 0,96 5 80 - 600 12 - 100
Polietileno ; 0,97 80 - 150 1000 - 4000 29-41
(HPPE) ’ 9 -4,
PO"‘EL"[B)"‘?”O 10-200  0,90-0,91 35-49 310-760 6-15
Acetato de
polivinil (PVA) 3-8 12-25 20 - 80 800 - 3600 4-12
Madeira 15-125 1,5 10— 50 300 - 2000 20
Coco 100-400 1,12-1,15 19-25 120 - 200 10 - 25
Bambu 50 - 400 15 33-40 200 - 440 -
Juta 100 -200 1,02 —1,04 25 -32 250 - 350 15-19
Amianto 0,02 - 25 2,55 164 200 - 1800 2-3
Wollastonita 25 - 40 2,87 —3,09 303 - 530 2700 - 4100 -

No que diz respeito as fibras metélicas, a que se dard maior destaque por serem objeto deste estudo, é
importante referir que duas das suas vantagens, que podem ser observadas na Tabela 2.6, sdo a elevada
resisténcia a tracdo e o elevado mddulo de elasticidade.

De acordo com Barros [27], as principais caracteristicas das fibras sdo a forma e o material usado como
matéria-prima, 0 comprimento, o diametro, a esbelteza (relacdo entre o comprimento e o diametro), a
percentagem volumétrica na mistura, a resisténcia a tracdo e a aderéncia a matriz envolvente.
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2.4.3. FIBRAS DE ACO

Considerando a norma NP EN 14889-1 [29], as fibras de aco podem ser divididas em cinco grupos, de
acordo com o material de base utilizado no seu fabrico:

e Grupo I: fio estirado a frio;

e Grupo II: cortado de chapa;

e Grupo IlI: extraido a quente;

e Grupo IV: fio estirado a frio por aplainamento;

e Grupo V: extraido de blocos de aco por fresagem.

A maioria das fibras de aco que sdo utilizadas para exercer a fungédo de reforco pertencem ao grupo I.
As fibras dos grupos Il e IV também se utilizam com bastante frequéncia. Por outro lado, as fibras que
menos se utilizam neste contexto pertencem aos grupos Il e V [30].

Conforme mencionado anteriormente, um aspeto relevante é a forma geométrica da fibra. A Figura 2.11
apresenta algumas dessas formas. Conforme se percebe, 0 mecanismo de ancoragem da fibra a matriz
envolvente varia de acordo com a sua forma geométrica.

Superficie lisa (amedondada ou outra sec¢do)
— |

Indentada, superficie rugosa

Arredondada com extremidades em pa

Arredondada com extramidades em butio

Arredondada com extremidade em gancho

AREN
i

Frisada (arredondada ou outra seccio)

Poligenal torcida

Figura 2.11 — Formas geométrica das fibras de ago adaptado de [31]

O comprimento das fibras varia entre 30 mm e 60 mm. Por outro lado, o didmetro das fibras pertence
ao intervalo 0,15-1 mm. O fator de forma, que corresponde a relagdo entre 0 comprimento e o diametro
da fibra e varia habitualmente entre 30 e 100, é um parametro com especial relevancia. A expectativa é
gue quanto maio for o fator de forma, mais positivas serdo os efeitos que as fibras vao fornecer (isto,
desde que se garanta uma distribuicdo de fibras homogénea). No entanto, é importante mencionar que
maiores fatores de forma resultam na degradacéo da trabalhabilidade e homogeneidade na distribuicdo
das fibras [32].
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAIS

Nas proximas seccOes serdo apresentados aspetos acerca dos principais materiais utilizados no fabrico
e caracterizagdo de pastas e argamassas, a saber: escoria branca de aciaria, cimento CEM | 42,5R e fibras
metalicas.

3.1.1. ESCORIA BRANCA DE ACIARIA

A escoria branca estudada neste trabalho (doravante escéria), fornecida pela unidade de producao de
aco da MEGASA localizada na Maia, foi gerada no processo de afinagdo que ocorre durante a producao
de aco na aciaria elétrica (Figura. 3.1).

Figura 3.1 - Escéria da Megasa com aguns elementos de ago visiveis
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3.1.1.1. Preparacdo e moagem

O primeiro procedimento que se realizou a amostra fornecida foi a secagem da escéria, numa estufa, a
uma temperatura de 110°C, durante 24 horas (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Secagem da escéria na estufa

Uma vez que as amostras continham particulas com dimensfes consideraveis, apds o processo de
secagem, decidiu-se selecionar para o presente trabalho a fracdo do material inferior a 1 mm, utilizando
um peneiro de malha quadrada com a abertura mencionada (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Processo de peneiragdo de escoria
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No sentido de perceber que quantidade de material seria valorizada neste trabalho face a amostra
fornecida, realizaram-se pesagens iniciais. Numa analise a dois baldes recebidos, verificaram-se
percentagens de aproveitamento de 70,6% e 76,0% (Tabela 3.1). De forma conservativa, pode afirmar-
se que a taxa de valorizagdo da escoria que é gerada na unidade de produgdo de aco da Megasa rondou
0s 70% neste trabalho de investigagdo, um valor muito significativo (Figuras 3.4 e 3.5 ilustram o
material aproveitavel e ndo aproveitavel.

Tabela 3.1 — Taxa de aproveitamento da escéria

Amostra Fracdo da amostra Taxa de
(ka) <1 mm (kg) aproveitamento (%)
Balde 1 17,53 12,38 70,6
Balde 2 16,86 12,81 76,0

Figura 3.4 — Imagens da escéria tal como recebida
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Figura 3.5 — Material retido e passado no peneiro de malha com abertura de 1mm

Com o objetivo de aumentar a reatividade da escoria, realizou-se a sua ativagdo mecanica, através da
conducgéo de um ciclo de moagem de 16 horas. Nestes ciclos, adotou-se um racio 1:4 no que diz respeito
a relacdo entre a massa de material e a massa de esferas. Importa também dizer que foram utilizadas
esferas metalicas com diferentes didmetros. Por forma a evitar contaminagdo de materiais, 0 moinho foi
submetido a um processo de limpeza utilizando areia antes de serem iniciados os ciclos de moagem
(Figura. 3.6).

Figura 3.6 — Moagem de escoria

Ap0s cada ciclo, procedeu-se ao armazenamento da escéria moida (por cada ciclo, foi moida uma massa
de 2 kg). O procedimento incluiu a utilizagdo de um peneiro com uma malha quadrada de abertura igual
a 4,5 mm por forma a garantir que as esferas ndo se misturavam com a escoria moida (Figura. 3.7).
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Figura 3.7 — Etapas de processo de moagem e armazenamento da escoéria

3.1.1.2. Composigdo quimica

A composicdo quimica da escoria foi analisada através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X e
pode ser consultada na Tabela 3.2. Observou-se que os principais compostos da escoria foram o CaO
(50,97%) e o SiO; (22,50%). Realca-se, também, a baixa percentagem de Al>O3 (3,99%), um composto
com importancia no ambito da técnica da ativacéao alcalina.

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica de escéria e do cimento

Composi¢do em compostos (%)

Material

CaO SiO2 AlOs SOs MgO Fex03/FeO KO NaO TiO2 MnO
Escoéria 50,97 2250 399 6,16 6,13 —/0,77 0,02 — 0,16 0,18
Cimento 62,48 1947 577 553 255 220/— 1,05 0,28 0,19 0,02

3.1.1.3. Andlise granulométrica

A andlise do tamanho das particulas da escoria na fracdo inferior a 1 mm, antes e ap6s moagem, foi
realizada atraves de difracdo a laser (Figura. 3.8). O efeito do ciclo de moagem foi notério. Apds a
moagem, ndo se observou a existéncia de particulas superiores a 76 um, enquanto que na escoria nao
moida aproximadamente 25% das particulas encontravam-se acima dessa dimensdo. Outro aspeto a
destacar é que, ap6s a moagem, aproximadamente 75% das particulas encontravam-me abaixo de 30
pum. Por outro lado, esta percentagem de passados acumulados na escéria ndo moida foi
aproximadamente igual a apenas 33%.
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Figura 3.8 — Distribui¢do granulométrica das particulas de escéria e cimento.

3.1.1.4. Massa volumica

A determinagdo da massa volumica foi realizada utilizando um picndmetro de Le Chatelier (Figura. 3.9).
A unidade de medida padrdo utilizada é o quilograma por metro cibico (kg/m3). Para determinar a
massa volumica do cimento recorreu-se a norma NP EN 196-6 [33].

O procedimento do ensaio inclui diversos passos:

= Secagem da amostra;

= Pesagem da amostra (massa superior a 50 g) (Figura. 3.10);

* Introducéo de petréleo no voluminimetro (Figura. 3.11) e leitura (V4);

= Colocagdo da amostra no voluminimetro, seguida de agitagdo (Figura. 3.11);

= Periodo de repouso de uma hora do voluminimetro na cdmara climatica (Figura. 3.12);
» Realizagdo das leituras no picnémetro(V>).
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Figura 3.10 — Pesagem da amostra

41



Argamassas de cimento alcalino hibrido reforcadas com fibras

Figura 3.12 — Introducao da amostra no picnémetro e repouso na camara climética

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os resultados das massas volimicas de escoria intacta e moida.

Tabela 3.3 — Massa volUmica de escoria intacta

Referéncia da i L. C
Escéria intacta - provete 1 (escéria seca <1lmm) picnémetro 2

amostra:
Liquido auxiliar petréleo
m - Massa do provete (9) 65
Vi - Leitura no voluminimetro c_:c_mtendo apenas o liquido (cm?) 0.2
auxiliar
Vs - Leitura no voluminimetro contendo o liquido auxiliar e o (cm?) 22
provete
Massa volumica do provete = (m/(V2-V1)) (g/cm3) 2,98
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Tabela 3.4 — Massa volumica escéria moida

Referéncia da amostra: Escoria moida - provete 1 - picnémetro 1
Liquido auxiliar petréleo
m - Massa do provete (9) 65
Vi - Leitura no voluminimetro qqntendo apenas o liquido (cm?) 0.2
auxiliar
Vs - Leitura no voluminimetro contendo o liquido auxiliar (cm?) 216
€ 0 provete
Massa volumica do provete = (m/(V2-V1)) (g/cm3) 3,04

Os resultados demonstraram que a massa volimica da escoria moida (3,04 g/cm3) foi ligeiramente
superior a massa volUimica da escéria ndo moida (2,98 g/cm3) (Tabela 3.3).

3.1.2. CIMENTO

O cimento Portland utilizado neste trabalho, fornecido pela Secil, foi um cimento CEM 1 42,5 R (Figura
3.13). Este tipo de cimento obtém resisténcias elevadas para idades de cura muito jovens e apresenta
uma resisténcia minima igual a 42,5 MPa apés 28 dias de cura.

Figura 3.13 — Cimento CEM | 42.5 R

3.1.2.1. Composig&o Quimica

A composic¢do quimica do cimento, determinada igualmente através de espectrometria de fluorescéncia
de raios-X, esta exibida no Tabela 3.2. Observou-se que 0s principais compostos deste cimento foram o
CaO (62,48%), 0 SiO; (19,47%) e 0 Al,O3 (5,77%).

3.1.2.2. Andlise granulométrica

A andlise do tamanho das particulas do cimento foi realizada recorrendo & mesma técnica utilizada para
a escoria, e esta exibida na Figura 3.8. Conforme pode ser constatado, o cimento foi o0 material mais fino
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utilizado na investigagdo. No que diz respeito a dimensdo inferior a 30 um, observou-se uma
percentagem de acumulados superior a 88%.

3.1.2.3. Massa volumica

O ensaio de massa volimica do cimento foi realizado de acordo com o procedimento ja descrito na
seccdo 3.1.1.4. Os resultados do ensaio podem ser consultados na Tabela 3.5. Observou-se que o cimento
apresentou a massa volimica mais elevada (3,11 g/cm3) entre 0s materiais analisados.

Tabela 3.5 — Massa volumica de cimento

Referéncia da CEM | 42,5 - provete 1

amostra:
Liquido auxiliar petréleo
m - Massa do provete (9) 65
Vi- Leitura no voluminimetro qqntendo apenas o liquido (cm?) 0
auxiliar
Vs - Leitura no voluminimetro contendo o liquido auxiliar e o (cm?) 20,9
provete
Massa volumica do provete = (m/(V2-V1)) (g/cm?) 3,11

3.1.3. FIBRAS DE ACO

As fibras de aco utilizadas neste trabalho com a referéncia 65/35BG foram fornecidas pela Bekaert e
pertenciam a familia de produtos Dramix® 3D (Figura 3.14). Estas fibras tinham um comprimento de
35 mm e as suas extremidades eram dobradas, 0 que promove uma ancoragem mais eficiente.

Figura 3.14 — Fibras utilizadas na investigagcéo

De acordo com as informacdes do fabricante, estas fibras apresentavam uma resisténcia a tracdo e um
modulo de elasticidade iguais a 1345 MPa e 210 GPa, respetivamente. A extensdo na rotura era igual a
0,8%, enquanto que a esbelteza das fibras era igual 55.

Um outro aspeto relevante é que estas fibras sdo coladas entre si, formando plaquetas. A cola utilizada
dissolve-se na 4gua da amassadura aquando do processo de homogeneizacao dos diversos constituintes
das argamassas € a expectativa é a distribuicdo homogénea das fibras na mistura.
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3.2. METODOLOGIA
3.2.1. HOMOGENEIZACAO DOS CIMENTOS

Antes de se iniciar o fabrico das pastas e argamassas, cujas composicdes vao ser apresentadas nas
proximas secgdes, foi necessario realizar um processo de homogeneizagdo dos cimentos. Este processo
consistiu em colocar na cdmara de moagem os diferentes componentes dos cimentos hibridos (cimento,
escoria e ativador). As esferas metalicas foram removidas da cadmara e foi colocado um acessorio de
cartdo para ajudar a concretizar a homogeneizagdo (Figura 3.15). Cada um dos ciclos de
homogeneizagdo teve a duragéo de uma hora.

Figura 3.15 — Preparacado da camara de moagem para homogeneizacdo dos cimentos

A preparacdo dos materiais para o processo de homogeneizagéo foi realizada de acordo com 0s seguintes
passos: a) pesagem do cimento; b) pesagem da escéria moida; c) pesagem do ativador (informacdes
adicionais acerca deste material vao ser fornecidas na proxima seccéo); e d) homogeneiza¢do manual
(com uma colher) dos materiais no tabuleiro em que foram realizadas as pesagens. A massa de cimento
homogeneizada durante cada ciclo foi igual a 1300 g (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Pesagem de cimento e da escéria para processo de homegeneizacéo

3.2.2. PASTAS
3.2.2.1. ComposigBes e fabrico

Os cimentos alcalinos hibridos estudados neste trabalho respeitaram a estrutura exibida na Figura 3.17.
As composicOes das pastas (percentagens em massa), que foram hidratadas com &gua, podem ser
consultadas na Tabela 3.6 (a relacdo agua/cimento (A/C) das composi¢des também é apresentada).

Cimento CEM | + Escéria + Ativador - C|me:it§rizlgal|no

42 5R quimico

Figura 3.17- Estrutura da composicao do cimento hibrido estudado

Tabela 3.6 — Composicéo das pastas

Referéncia Cimento  Escéria  Ativador AIC
(%) (%) (%)

REF/CIM 100 — — 0,30
P_20C/75S 20 75 5 0,30
P_30C/65S 30 65 5 0,30
P_40C/55S 40 55 5 0,30

Para o presente trabalho foram preparados 3 cimentos hibridos, com percentagens de substitui¢do de
cimento por escéria iguais a 75%, 65% e 55%. A percentagem do ativador foi igual em todas as
composices (5%).
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O ativador utilizado nesta experiéncia foi o sulfato de sodio (Na:SO4) (Figura 3.18). Em teoria, este
ativador reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) que é gerado durante a hidratacdo do cimento,
promovendo alcalinidade, e, consequentemente, levando ao aumento do pH. Neste contexto, o ativador

sera mais eficaz tendo em vista a ativagdo do material cimenticio suplementar que, neste caso, foi a
escoria.
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Figura 3.18 — Sulfato de s6dio

Para se determinar a relacdo A/C das pastas realizaram-se ensaios prévios. Estes ensaios prévios
consistiram em testar a trabalhabilidade das pastas através da hidratacdo com &gua de baixas massas dos
cimentos (Figura 3.19). Decidiu-se adotar uma relacdo A/C igual a 0,30 para todas as pastas, uma vez
que 0s ensaios previos garantiram uma trabalhabilidade adequada para o processo de moldagem.

Figura 3.19 — Ensaios prévios para determinacao da relagdo A/C das pastas

O fabrico das pastas foi realizado de acordo com o procedimento apresentado na norma NP EN 196-3
[34]. O fabrico iniciou-se com a adicdo de agua ao balde da misturadora (equipamento de acordo com
as instrugdes mencionadas na norma NP EN 196-1 [20] (Figura.3.20), seguido da introducdo do cimento
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(uma massa igual a 840 g revelou-se ser suficiente para realizar a moldagem dos 3 provetes). O
procedimento incluiu um periodo de homogeneizagao de 3 minutos (apds um periodo inicial de 1 minuto
e 30 segundos, realizou-se uma pausa de 30 segundos para empurrar a pasta aderente as paredes do balde
para o seu fundo, a que se seguiu o restante periodo de homogeneizagdo de 1 minuto e 30 segundos)

(Figura.3.22).

Figura 3.21 — Pesagem de agua e de cimento para para o fabrico das pastas
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Figura 3.22 — Fabrico das pastas na misturadora

As pastas foram introduzidas em moldes que possibilitaram a preparacéo de provetes cubicos com uma
aresta igual a 5 cm, moldes esses, previamente pincelados com 6leo descofrante (Figura. 3.23). Os
moldes, preparados para acomodar 3 provetes, foram colocados numa mesa vibratéria durante 30
segundos para compactar as pastas, eliminando potenciais bolhas de ar existentes (Figura. 3.24).

Figura 3.23 — Aplicagao de oléo descofrante nos moldes cubicos utilizados para moldar as pastas
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Figura 3.24 — Moldagem e compactacéo das pastas

Apdbs moldagem, os moldes foram armazenados numa sala de cura durante 24 horas (Figura 3.25). A
desmoldagem dos provetes foi realizada 24 horas ap6s o fabrico, momento em que se procedeu a
identificagdo dos provetes (Figura 3.26). De seguida, os provetes foram colocados numa camara
climética, com temperatura igual a 20 + 2 °C e humidade relativa superior a 90%, até ao respetivo dia

de ensaio (Figura 3.27). Foram moldadas pastas para ensaios de resisténcia a compressao para 3 idades
de cura: 2, 7 e 28 dias.
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Figura 3.25 — Armazenamento dos moldes cubicos utilizados na moldagem das pastas
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Figura 3.26 — Desmoldagem dos provetes clbicos

Figura 3.27 — Cura dos provetes cubicos na camara climatica

3.2.2.2. Tempos de presa

Foram realizados ensaios para avaliar os tempos de presa do cimento de acordo com o0s procedimentos
da norma NP EN 196-3 [34]. O inicio de presa traduz-se como sendo o tempo que decorre desde a
fabricacdo da amassadura até se dar a sua perda de plasticidade, enquanto que o fim de presa corresponde
ao periodo em que a pasta necessita para possuir uma consisténcia que consiga suportar uma
determinada pressdo [35].Para facilitar a comparagdo entre os diferentes cimentos estudados, adotou-se
a mesma relagdo A/C igual a 0,30 para todas as pastas. Conforme estabelecido pela norma, utilizou-se
o aparelho de Vicat para avaliar os tempos de inicio e fim de presa (Figura 3.28).
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Figura 3.28 — Aparelho de Vicat para determinagéo de inicio e fim de tempo de presa

O procedimento do ensaio comegou com a preparacao da pasta. No inicio, registou-se o ‘instante zero’,
momento da mistura da agua com o cimento (Figura 3.29). Seguidamente, adicionou-se a pasta ao molde
tronco-conico do aparelho do Vicat, que se assentou numa base de vidro.

Figura 3.29 — Momento de hidratagdo do cimento (‘instante zero’)

52



Argamassas de cimento alcalino hibrido reforcadas com fibras

Figura 3.30 — Colocacéo de pasta no molde

O passo seguinte foi a avaliagdo da consisténcia normal através da penetragdo da sonda na pasta moldada
4 minutos apds o ‘instante zero” (Figura 3.31). Neste trabalho, ndo se repetiram os ensaios até que fosse
observada uma distancia entre a sonda e a base igual a (6 £ 2) mm, uma vez que o objetivo foi avaliar
0s tempos de presa dos cimentos com a mesma relagdo A/C.

Figura 3.31 — Leitura da profundidade de penetracéo da sonda durante o ensaio dos tempos de presa
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Apos a avaliagdo da consisténcia normal, deu-se inicio a avaliagdo do tempo de inicio de presa, que
corresponde a0 momento apos o ‘instante zero’ em que se confirma uma profundidade de penetragdo da
agulha igual a (6 + 3) mm (Figura 3.33).

O tempo do fim de presa é alcangado quando a profundidade de penetragdo alcanca 0,5 mm (Figura
3.33). O equipamento foi realizando leituras automaticamente de acordo com periodos de tempo
definidos previamente. O ensaio decorreu numa sala de cura com condigdes controladas de temperatura
((20 % 2) °C) e humidade relativa (superior a 50%).

Figura 3.32 — Ensaio de tempo de presa
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Figura 3.33 — Provete apds o final do ensaio de determinacdo dos tempos de presa

3.2.2.3. Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram conduzidos em provetes cibicos com 5 cm de aresta
utilizando uma prensa hidraulica equipada com uma célula de carga de 500 kN, equipamento este que é
utilizado para realizar os ensaios definidos na norma NP EN 196-1 [20] (Figura 3.34). Antes dos ensaios,
que foram realizados para trés idades de cura (2, 7 e 28 dias), procedeu-se a medigdo dos provetes e ao
registo das condigdes de temperatura e humidade relativa. Os resultados apresentados no trabalho
representam a média aritmética de 3 ensaios.
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Figura 3.34 — Ensaios de resisténcia a compressao das pastas

3.2.2.4. Calorimetria

Procedeu-se a avaliacdo da taxa de libertacdo de calor e calor total acumulado dos cimentos através da
realizacéo de ensaios de calorimetria por condugdo isotérmica, que foram conduzidos num calorimetro
JAF, fabricado pela Wexham Developments. As amostras foram preparadas de acordo com o processo
de homogeneizacdo mencionado na sec¢do 3.2.2.1, mantendo a mesma relacdo A/C inicialmente
adotada (0,30). No final do processo de homogeneizacao, as amostras foram introduzidas em sacos de
plastico que foram devidamente selados numa maquina térmica e colocados para o calorimetro.

3.2.3. ARGAMASSAS

O programa experimental das argamassas foi dividido em duas fases. Na fase | foram fabricadas e
caracterizadas argamassas incluindo como ligantes os cimentos hibridos estudados, enquanto que a fase
Il debrugou-se sobre o estudo de argamassas reforgadas com fibras (nesta fase, decidiu-se selecionar um
dos cimentos hibridos com base nos resultados obtidos na fase anterior para ser utilizado como o ligante
principal das argamassas).

3.2.3.1. Composicdes e fabrico

As argamassas de ambas as fases | e 1l foram preparadas de acordo com o traco de massa de 1:3:0,5
(cimento:areia:agua). As composicOes das argamassas desenvolvidas neste trabalho podem ser
consultadas na Tabela 3.7 Realca-se que foi utilizada uma areia de acordo com a norma EN 196-1 [20]
e que os teores de fibras (em percentagem) apresentados na Tabela 3.7 foram definidos em funcdo da
massa de ligante.
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Tabela 3.7 — Composicdes das argamassas

Referéncia Cimento Fibras
(%)

A_REF/CIM REF/CIM —

A_20C/75S P_20C/75S —

A_30C/65S P_30C/65S —

A_40C/55S P_40C/55S —

A_20C/75S_1F P_20C/75S 1
A_20C/75S_2F P_20C/75S 2
A_20C/75S_3F P_20C/75S 3

As argamassas foram fabricadas de acordo com a norma NP EN 196-1 [20] no que diz respeito aos
equipamentos utilizados em laboratorio, velocidades da misturadora e tempos da mistura. No que diz
respeito ao fabrico de argamassas para os ensaios de resisténcia a flexdo e compressédo e absor¢édo de
agua por capilaridade, em que foram utilizados moldes com capacidade para moldar 3 provetes
prismaticos com uma secc¢ao de 40 mm x 40 mm e comprimento igual a 160 mm foi realizado o seguinte
procedimento:

Pesagem dos materiais utilizados no fabrico de argamassas (Figura 3.35);

Colocagao de dleo descofrante nos moldes (Figura 3.36);

Introducdo da &gua e do cimento no balde da misturadora;

Colocacédo da misturadora no modo de velocidade lenta durante 30 segundos;

Apos os 30 segundos de homogeneizacdo inicial, introducdo da areia de forma regular durante
0s 30 segundos seguintes;

Colocacédo da misturadora no modo de velocidade rapida durante 30 segundos (Figura 3.37);
Interrupgdo do funcionamento da misturadora durante 90 segundos. Durante os primeiros 30
segundos deste periodo empurrou-se para o fundo do balde, através de uma espatula, a
argamassa aderente as suas paredes. No final desta tarefa, seguiu-se um periodo de repouso de
60 segundos (nos casos em que as argamassas foram reforcadas com fibras, foi nesta etapa do
fabrico que se adicionaram esses elementos);

Colocagédo da misturadora em modo de velocidade rapida durante 60 segundos;

Introducdo no molde da primeira camada de argamassa e compactacdo (60 pancadas a
frequéncia de uma pancada por segundo)

Introducdo no molde da segunda camada de argamassa e compactagdo (o mesmo procedimento
mencionado anteriormente)

Remocédo da argamassa em excesso nos moldes.

Iniciagdo do periodo de cura.

A desmoldagem dos provetes realizou-se 24 horas ap6s o fabrico. Nesse momento, os provetes foram
devidamente identificados e colocados numa camara climatica durante os periodos de cura definidos
para cada um dos ensaios realizados. As Figuras. 3.38 a 3.39 exibem imagens recolhidas durante o
fabrico de provetes prismaticos de argamassas.
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..

Figura 3.37 — Balde com agua e cimento, introducdo de areia normalizada e viséo geral da misturadora
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Figura 3.39 — Provetes prismaticos ap6s desmoldagem

Para 0s ensaios de tracdo por compressdo diametral de argamassas reforcadas com fibras foram
moldados provetes cilindricos com diametro e altura iguais a, respetivamente, 150 mm e 300 mm. O
procedimento de fabrico foi adaptado de forma a moldar um provete por cada amassadura.

O processo de homogeneizagdo dos materiais (dgua, cimento, areia e fibras) foi assegurado através da
utilizacdo de uma misturadora elétrica com dupla hélice (Figura. 3.40). A sequéncia da introducéo dos
materiais no balde e os periodos de homogeneizagdo foram os mesmos adotados durante o fabrico dos
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provetes prismaticos (Figuras. 3.42 e 3.43). A compactacdo dos moldes foi realizada numa mesa
vibratéria durante um periodo de 30 segundos (Figura.3.43).

A desmoldagem dos provetes foi realizada 24 horas ap6s o fabrico (Figura.3.44). Os provetes foram
submetidos a um processo de cura de 28 dias na camara climatica.

L
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Figura 3.42 — Homogeneizagdo da argamassa reforcada com fibras

Figura 3.43

Figura 3.44 — Provetes cilindricos ap6s desmoldagem

3.2.3.2. Ensaios de consisténcia por espalhamento

Os ensaios de consisténcia por espalhamento das argamassas foram realizados de acordo com a norma
EN 1015-3 [36] (Figura 3.45). O procedimento do ensaio envolve a colocacdo em duas camadas de uma
amostra de argamassa num molde tronco-conico. Cada uma dessas camadas é compactada através da
aplicacdo de 10 pancadas com um pil&o.
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No final do processo de compactacdo, o excesso de material do molde é removido e a mesa de
espalhamento limpa. ApoOs esta etapa, 0 molde é calmamente levantado e agita-se a mesa de
espalhamento 15 vezes a uma frequéncia constante de uma por segundo (para o efeito, utiliza-se um
volante que esté integrado na mesa de espalhamento). O ensaio termina com a medi¢do do didmetro de
espalhamento em duas direges.

=i

e

Figura 3.45 — Ensaio de consisténcia por espalhamento de argamassas

3.2.3.3. Ensaio de resisténcia a flexdo e compressao

Os ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo das argamassas foram conduzidos nos provetes
prismaticos de acordo com as instrugdes da norma EN 14 488-3 [37] (Figura 3.46). A prensa hidraulica
utilizada estava equipada com células de carga de 20 kN e 500 kN, respetivamente, para 0s ensaios de
resisténcia a flexdo e de compressdo. Os ensaios realizaram-se para trés idades de cura, a saber, 2,7 e
28 dias. As condicOes de temperatura e humidade relativa foram avaliadas e registadas em todos os
ensaios. Os resultados que vao ser apresentados para cada uma das amassaduras representam a média
aritmética de 3 e 6 ensaios, respetivamente, para as resisténcias a flexao e compressao.
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Figura 3.46 — Ensaio de resisténcia a flexdo e a compressédo de argamassas

3.2.3.4. Ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados aos 28 dias de cura
adaptando as instru¢fes da norma ASTM C496M [38]. Antes dos ensaios, procedeu-se ao corte dos
provetes cilindricos de modo a obter discos com didmetro e espessura iguais a, respetivamente, 150 mm
e 60 mm. Além do corte dos provetes, foi também necessario realizar entalhes nas faces dos discos, de
forma a definir um plano teérico de fratura (Figura. 3.47).
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Figura 3.47 — Discos para os ensaios de tracéo por compresséo diametral das argamassas reforcadas com fibras

Para avaliar a abertura de fenda foram instalados cinco transformadores diferenciais de variacdo linear
(LVDT), trés numa das faces dos discos e os restantes dois na face oposta. Os provetes foram colocados
entre dois roletes, mantendo o alinhamento do entalhe com o eixo de atuagdo da célula de carga (com
uma capacidade de 100 kN) (Figura 3.48). Foram ensaiados trés provetes por cada uma das trés
amassaduras de argamassas reforcadas com fibras. Além da determinacdo das resisténcias, foram
também preparadas curvas médias tensdo-abertura de fenda.
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Figura 3.48 — Ensaio de resisténcia a tra¢éo por compresséo diametral

3.2.3.5. Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade foram efetuados considerando a norma EN 1015-18
[39]. Por cada uma das composicOes estudadas foram preparados trés provetes prismaticos com uma
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seccdo de 40 mm x 40 mm e comprimento igual a 160 mm de acordo com o procedimento de fabrico
mencionado na secgdo 3.2.3.1.

A norma EN 1015-18A [39] apresenta instrucdes especificas de cura: os primeiros dois dias de cura dos
provetes devem decorrer dentro dos moldes a uma temperatura de (20 + 2) °C e humidade relativa de
(95 + 5) %. Apo6s desmoldagem, estas condi¢des de cura prolongam-se por mais 5 dias. Os restantes 21
dias de cura devem decorrer num ambiente com a mesma temperatura de (20 = 2) °C, mas com uma
humidade relativa de (65 £ 5) %.

No final do periodo de cura os provetes foram envolvidos em fita de aluminio e divididos em duas
metades. De seguida, encaminharam-se 0s provetes para um ciclo de secagem a 60 °C até ser alcancada
massa constante.

Terminada a fase de preparagdo dos provetes, seguiu-se o0 procedimento de ensaio, que se iniciou com
a imersdo em &gua dos provetes a uma profundidade entre 5 mm e 10 mm (Figura 3.49). Importa realgar
que foram as faces de corte que ficaram apoiadas nas bases que foram colocadas dentro de agua. Apés
imersdo em agua, foram realizadas pesagens dos provetes passados 10 minutos e 90 minutos. Foram
ainda realizadas pesagens aos provetes 24 horas apds imersdo em agua, em procedimento que deve ser
seguido quando se estdo a estudar argamassas de reparac¢do. Cada uma das metades ensaiada foi dividida
em duas partes apos as pesagens para avaliar o perfil de penetracdo da agua medindo a altura da &gua
no centro dos provetes.

Figura 3.49 — Ensaios de absor¢do de agua por capilaridade das argamassas

O coeficiente de absorcdo de agua das argamassas que ndo de reparacao obtém-se através de:

C=0.1(M2-M1) kg/(m®.min") (1)

em que C é o mencionado coeficiente de absorcdo de &gua, e M1 e M2 sdo, respetivamente, as massas
dos provetes em gramas apds periodos de imersao de 10 minutos e 90 minutos.

O coeficiente de absorcdo de agua para argamassas de reperacgdo € determinado de acordo com:
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C, = 0.625(M3-M0) kg/m? )

em que Cr é o coeficiente de absorcdo de agua de argamassas de reparacdo, e MO e M3 sdo,
respetivamente, as massas dos provetes em gramas no final do ciclo de secagem e apds um periodo de
imersdo de 24 horas.

3.2.3.6. Ensaios de expanséao

Os ensaios de expansao foram conduzidos em provetes prismaticos com uma sec¢do de 25 mm x 25
mm e comprimento igual a 250 mm considerando as condi¢bes de cura e os periodos de medicéo
exibidos na norma EN 12617-4 [40]. Foram fabricados trés provetes para cada uma das argamassas
estudadas.

No que as condicdes de cura diz respeito, importa mencionar que, apds a desmoldagem, que ocorreu 24
horas ap6s o fabrico, os provetes foram imersos em dgua a uma temperatura igual a (21 + 2) °C durante
27 dias. As medicOes dos provetes foram realizadas aos primeiro, terceiro, sétimo e décimo quarto dias
ap0s o periodo de cura através de um comparador digital de comprimento (Figura 3.50). Os resultados
apresentados para cada uma das medicGes didrias correspondem a média aritmética de 4 leituras (uma
por cada uma das superficies dos provetes).

Figura 3.50 — Medic&o de um provete durante os ensaios de expansibilidade das argamassas
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A

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PASTAS

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados as pastas, a saber: resisténcia a
compressao, calorimetrias e tempos de presa.

4.1.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo realizados as pastas formuladas neste trabalho
podem ser consultados na Figura 4.1. Observou-se que a incorporacdo de escéria nas pastas em
substituicdo do cimento Portland conduz a reducdo das resisténcias. Estas perdas de resisténcias sao
menores quando se aumenta a percentagem de cimento Portland nas pastas.
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Figura 4.1 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressao de pastas
Conforme expectavel, a introdugdo da escoria como material cimenticio suplementar provocou
diminuicBes muito significativas nas resisténcias para as idades de cura mais jovens (aos 2 dias

observaram-se resisténcias iguais a 13,7 MPa, 17,8 MPa e 24,3 MPa, respetivamente, para as pastas
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P_20C/75S, P_30C/65S e P_40C/55S). O tempo de cura contribuiu para um aumento das resisténcias,
gue alcancaram valores promissores ap6s um periodo de cura de 28 dias (25,4 MPa, 32,7 MPa e 40,1
MPa, respetivamente, para as pastas P_20C/75S, P_30C/65S e P_40C/55S).

A evolucdo das resisténcias das pastas com escoria ao longo do periodo de cura é muito diferente quando
comparada com a do cimento Portland. Quando se analisa a evolucdo entre 0s 2 e 0s 7 dias de cura,
observa-se que o aumento no cimento Portland é de 9,3%, enquanto que nas pastas com escoria 0s
aumentos variam entre 30,9% e o0s 40,8%. Entre os 7 e 0s 28 dias de cura as diferencas também séo
significativas: 18,6% no cimento Portland, e aumentos entre 0s 26,1% e 35,8% nas pastas com escoria.

Os resultados deste trabalho demonstraram que as pastas com escéria na sua composi¢do tiveram
resisténcias significativamente inferiores quando comparadas com o cimento Portland. Embora a pasta
com menor percentagem de escéria tenha alcangado um valor de resisténcia igual a 40,1 MPa aos 28
dias, a verdade é que este valor € muito inferior aquele que foi observado no cimento de referéncia (84,9
MPa). Existem alguns aspetos que poderdo contribuir para que se observe o aumento dos valores das
resisténcias destas pastas com escoria.

Durante a realizagdo do trabalho laboratorial percebeu-se que, aparentemente, existiria margem para
diminuir as relagbes agua/cimento das pastas com escoria sem que se comprometesse a existéncia de
processos eficazes de moldagem e compactagdo destas pastas. Com a presenca de menos agua nas
pastas, seria expectavel um aumento das resisténcias.

Podera também equacionar-se utilizar outro reagente quimico utilizado como ativador alcalino. Uma
alternativa podera ser a utilizacdo de carbonato de sodio (Na.COs), ou até estudar a adi¢do de um
ativador composto por uma mistura de Na2SO, e Na,COs. Esta alteracdo poderd promover um aumento
da reatividade da escoria.

Um outro aspeto que podera ter impacto na técnica que foi utilizada neste trabalho para desenvolver os
ligantes é o baixo teor de aluminio presente na escoria. A presenca de um maior teor de aluminio na
composicao quimica da escoria, um aspeto que pode ser otimizado durante o processo implementado na
empresa gque forneceu a amostra de escéria que foi estudada, podera contribuir para o desejado aumento
das resisténcias.

A caracterizagdo das pastas com escoria através de microscopia eletronica de varrimento e microanélise
por raios-X sera um contributo importante para se perceber se as suas microestruturas sdo compactas e
quais os produtos de reacio que foram gerados. E expectavel que se observe a formagéo de uma mistura
de geles cimenticios do tipo C-(A)-S-H/C-A-S-H.

E importante realgar que o valor de resisténcia a compressio igual a 25,4 MPa alcangado aos 28 dias na
pasta com 75% de escoOria é um aspeto muito positivo, que pode abrir portas para a sua utilizacdo em
argamassas, cujos requisitos mecanicos ndo sdo muito elevados.

Os cimentos hibridos estudados neste trabalho com a incorporacéao de escdria podem ser uma alternativa
sustentavel ao cimento Portland, principalmente se forem aplicados em situaces em que ndo sejam
exigidos valores de resisténcia altos. Estes cimentos oferecem beneficios ambientais uma vez que se
utiliza como matéria-prima um residuo que € gerado na industria metalUrgica. No caso de esta solugdo
vir a ser uma realidade, serdo dados passos rumo a existéncia de cimentos mais sustentaveis.

4.1.2. TEMPOS DE PRESA

Os tempos de presa das pastas analisadas neste trabalho estdo exibidas na Figura 4.2. E importante referir
gue os tempos de presa sdo condicionados pelas relacGes A/C. Nestes ensaios, decidiu-se adotar a mesma
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relacdo A/C para todas as pastas (0,30), a imagem do que sucedeu anteriormente na avaliacdo das
resisténcias mecanicas.

P_40C/55S

P_30C/65S

B Fim de presa

P_20C/75S u |nicio de presa

P_REF/CIM

o
o
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Figura 4.2 — Tempos de presa das pastas

Os resultados revelaram que ambos os tempos de presa inicial e final do cimento Portland foram
significativamente superiores aos tempos de presa dos cimentos hibridos. Observou-se, também, que
quanto maior foi a percentagem de substituicdo de escdria por cimento Portland, mais baixos foram os
tempos de presa (por exemplo, os tempos de presa inicial e final da pasta P_20C/75S foram iguais a,
respetivamente 0,7 e 1,1 horas, enquanto que no cimento Portland foram encontrados tempos de presa
inicial e final de 3,4 e 3,8 horas, respetivamente).

A justificagdo para estes resultados pode estar relacionada com a circunstancia de o ativador acelerar as
reacdes quimicas iniciais entre os diversos elementos dos cimentos hibridos com escoéria, encurtando 0s
tempos de presa.

O facto de se terem observado tempos de presa baixos para os cimentos hibridos com escoria € um
aspeto a destacar, uma vez que a incorporacdo de materiais cimenticios suplementares no cimento
Portland conduz habitualmente a tempos de presa mais altos.

4.1.3. CALORIMETRIA

As taxas de libertacdo de calor e o calor total acumulado das pastas estudadas foram monitorizados
através da realizacdo de ensaios de calorimetria de condugdo isotérmica e estdo exibidos,
respetivamente, nas Figuras 4.3 e 4.4. E importante mencionar que foi adotada para todas as pastas a
mesma relacdo A/C (0,30).

As curvas calorimétricas de todos os cimentos apresentam um comportamento similar: a existéncia de
um primeiro pico que surge nos momentos iniciais seguido de um periodo de indugdo curto, e a
ocorréncia de um segundo pico, com uma amplitude muito mais significativa. Importa realcar que no
cimento Portland o segundo pico associa-se normalmente a formacédo e precipitacdo de produtos de
reacdo (gel C-S-H). Na fase de desaceleracdo do segundo pico surge um pequeno ombro que € atribuido
ao consumo de sulfatos (sulfate depletion) [41].
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Figura 4.3 — Taxa de libertacdo de calor de pastas
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Observou-se uma alteragdo da cinética das reagdes nos cimentos hibridos. Nestes casos, existiu uma
aceleracdo das reagdes quimicas iniciais, o que tera conduzido ao endurecimento mais rapido das pastas
observado nos tempos de presa. E admissivel que a presenca do ativador tenha tido um papel importante
neste contexto. No entanto, observou-se que 0s picos calorimétricos nas pastas com escéria foram mais
baixos, libertando menos calor.

O calor total acumulado foi superior no cimento Portland, quando comparado com as restantes pastas.
Entre os cimentos hibridos, observou-se que quanto maior a percentagem de substituicdo de cimento
Portland por escéria, menor o calor total acumulado. Estes resultados corroboram as resisténcias
mecanicas obtidas para os diversos cimentos para as idades de cura mais jovens (2 e 7 dias). Conforme
se observou, a resisténcia do cimento Portland foi significativamente superior as dos cimentos hibridos,
cujas resisténcias foram tanto maiores, quanto mais pequena foi a percentagem de substituicdo do
cimento Portland por escéria.

4.2. ARGAMASSAS - FASE |
4.2.1. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Os ensaios de consisténcia por espalhamento no estado fresco revelaram a existéncia de argamassas com
trabalhabilidades préximas. Conforme se pode observar na Figura 4.5, os diametros de espalhamento
foram proximos uns dos outros. No entanto, ha um aspeto que importa destacar: parece existir uma
tendéncia em termos de trabalhabilidade que é condicionada pela quantidade de cimento Portland no
ligante. Observou-se que o diametro de espalhamento aumentou com o aumento da percentagem de
cimento, o que significa que para iguais relacbes A/C, as argamassas com maior percentagem de escoria
no ligante (75% e 65%) tendem a ter uma menor trabalhabilidade quando comparadas com argamassas
gue incorporam exclusivamente cimento Portland como ligante.
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Figura 4.5 — Resultados dos ensaios de determinagéo de consisténcia por espalhamento no estado fresco
realizados as argamassas (Fase 1)
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4.2.2. RESISTENCIAS A FLEXAO E COMPRESSAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo conduzidos nas argamassas podem ser
consultados, respetivamente, nas Figuras 4.6 e 4.7. A tendéncia que se observa nestes resultados é a
mesma que se observou nas pastas: as resisténcias das argamassas aumentam com a diminui¢do da
percentagem de substituicdo de cimento pela escoria no ligante.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo de argamassas — Fase |
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Figura 4.7 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo de argamassas — Fase |

Observou-se que a argamassa fabricada com o cimento hibrido com uma maior incorporagéo de escéria
exibiu aos 28 dias uma resisténcia razodvel igual a 13,1 MPa. A utilizagdo do cimento P_40C/55S no
fabrico das argamassas representou um aumento de 59,5% na respetiva resisténcia a compressao (20,9
MPa), quando comparada com a argamassa A _20C/75S. No caso de se comparar a argamassa
A_30C/65S, com menos 10% de escoria na composi¢do do cimento hibrido, o ganho de resisténcia aos
28 dias, quando a comparacao é feita com a argamassa A_20C/75S, foi igual a 22,2% (resisténcia a
compressao igual a 17,1 MPa).

72



Argamassas de cimento alcalino hibrido reforcadas com fibras

Em termos de evolucdo das resisténcias ao longo do periodo de cura, observou-se que entre 0s 2 e 0s 7
dias, as argamassas com escéria tiveram ganhos de resisténcia que variaram entre 0s 33,0% e 0s 44,1%,
enquanto que entre 0s 7 e o0s 28 dias de cura, 0s ganhos situam-se no intervalo compreendido entre os
33,7% e 41,3%. No caso do cimento Portland, as variacdes de resisténcia que se observaram entre 0s 2
e 0s 7 dias e 0s 7 e 28 dias foram iguais a, respetivamente, 36,2% e 22,1%.

O desempenho mecénico das argamassas com os cimentos hibridos tem margem para ser melhorado.
Talvez a solucdo mais adequada para otimizar as resisténcias seria diminuir as relacbes A/C. Conforme
se observou anteriormente, os diametros de espalhamento que se obtiveram foram relativamente altos
(tendo em conta a consisténcia de diversas aplicagdes de argamassas que se utilizam na engenharia civil)
e pareceu ser possivel diminuir o volume de 4gua das argamassas sem comprometer a sua
trabalhabilidade. Com um menor volume de dgua nas misturas, a expectativa € existir um aumento das
resisténcias, embora pareca ser dificil no contexto das composic¢des estudadas alcancar as resisténcias
gue se observaram nas argamassas que incorporaram o cimento Portland.

Observou-se, ainda, que nenhuma das argamassas com cimentos hibridos alcangou aos 28 dias de idade
resisténcias a compressdo iguais ou superiores a 32,5 MPa, impossibilitando, desta forma, o
enguadramento dos cimentos hibridos estudados neste trabalho nas classes de resisténcia dos cimentos
exibidas no Quadro 3 da sec¢édo 7.1.2 da norma NP EN 197-1 [6].

Por apresentar valores razoaveis de resisténcias, tendo em conta 0s requisitos mecanicos para as
aplicagdes de argamassas, decidiu-se utilizar no estudo de argamassas reforgadas com fibras o cimento
hibrido com uma percentagem de substituicdo de cimento Portland por escoria igual a 75%, o que
contribui para uma notével valorizagdo deste residuo.

4.3. ARGAMASSAS REFORCADAS COM FIBRAS - FASE Il
4.3.1. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Os resultados dos ensaios de consisténcia por espalhamento revelaram que as argamassas com um maior
teor de fibras tendem a apresentar didametros de espalhamento ligeiramente mais elevados (embora as
diferengas sejam pouco relevantes). As fibras podem tornar a matriz menos compacta, devido a
dificuldade em promover uma conveniente interface entre as fibras e os restantes elementos da matriz,
e é expectavel uma reducdo dos didmetros de espalhamento, o que ndo se verificou. No presente caso
de estudo, as varia¢Bes na consisténcia por espalhamento foram marginais (a diferenca mais alta que se
verificou, nomeadamente entre as argamassas com incorporagdo de 1% e 3% de fibras, foi igual a 5
mm). Embora as diferengas sejam muito baixas, observou-se que a adi¢éo de fibras conduziu ao aumento
da consisténcia por espalhamento destas argamassas, quando a comparacao € realizada com a argamassa
A_20C/75S, sem incorporacéo de fibras (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Resultados de ensaios de consisténcia ao espalhamento no estado fresco de argamassas
reforgadas com fibras ( Fase Il)

4.3.2. RESISTENCIA A FLEXAO E COMPRESSAO

As resisténcias a flexdo e compressdo das argamassas reforcadas com fibras analisadas nesta
investigacdo estdo exibidas nas Figuras 4.9 e 4.10. A tendéncia geral que se observou foi que a adigéo
de fibras nédo alterou significativamente o desempenho mecénico das argamassas, quando comparadas
com a argamassa A_20C/75S.
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Figura 4.9 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressédo de argamassas reforgcadas com fibras — Fase Il
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Figura 4.10 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das argamassas reforgadas com fibras —
Fase Il.

Um primeiro aspeto a comentar é que as percentagens de adic¢do de fibras em funcéo do ligante utilizadas
foram baixas, ndo sendo uma surpresa a tendéncia que se mencionou anteriormente. No entanto, importa
dizer que a incorporacao de fibras pode conduzir a existéncia de um maior volume de vazios na mistura,
logo, a uma matriz menos compacta, originando diminui¢des, nomeadamente, na resisténcia a
compressdo das argamassas. Por outro lado, é também sabido que o fenémeno de fendilhacdo das
argamassas pode ser controlado pela presenca de fibras na matriz, o que conduz a melhorias na
resisténcia a compressdo. O que os resultados obtidos mostram é que ndo se observam alteracGes
significativas na resisténcia & compressdo de argamassas reforcadas com um teor de fibras até 3%,

usando como ligante um cimento alcalino hibrido a base da escoria caracterizada neste trabalho.

Em relagdo a resisténcia a flexdo das argamassas, o que igualmente se observou foi a inexisténcia de
alteraces significativas nos respetivos valores de resisténcia. Este € um comportamento expectavel
considerando os baixos teores de fibras adotados. Os resultados poderiam ter sido diferentes no caso de
terem sido utilizados teores de fibras mais substanciais. Um dos aspetos que ndo foi possivel observar
nestes ensaios é que se espera que a incorporagdo de fibras tenha melhorado o comportamento pds-pico
destas argamassas. A presenca de fibras na matriz conduz a uma capacidade superior de absorcdo de
energia das argamassas.

Embora seja provavel que os resultados obtidos durante os ensaios de flexdo e compressdo nao seriam
muito diferentes daqueles que se observaram, deve referir-se que existiu alguma dificuldade em garantir
uma boa disperséo de fibras na matriz, nomeadamente quando a percentagem de incorporacdo foi de
3%. As fibras que foram utilizadas neste trabalho sdo agrupadas num formato de pente através de uma
cola que se espera que se dissolva na agua (Figura 3.14). No caso das argamassas com uma percentagem
de incorporagdo de fibras de 3%, pareceu ser necessario prolongar o periodo de homogeneizacéo da
mistura para que as fibras se desagrupassem e se garantisse uma boa dispersdo destes elementos.

Detalhes acerca do comportamento pos-fissuracao, que € talvez o aspeto mais influenciado pela presenca
das fibras, vdo ser fornecidos na proxima secgdo, em que foram realizados ensaios de tracdo por
compressdo diametral &s composigdes de argamassas reforcadas com fibras.
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4.3.3. RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O primeiro parametro avaliado ap6s os ensaios foi a resisténcia a tracdo por compressdo diametral das
argamassas reforcadas com fibras, que é dada por:

2F
H= ©)

em que F é a forca maxima e D e T sdo, respetivamente, o didmetro e a espessura dos provetes. Neste
caso, D e T corresponderam a 150 mm e 60 mm, respetivamente.

O que os resultados exibidos na Figura 4.11 demostram é que as resisténcias alcangadas aos 28 dias para
as diferentes argamassas foram similares (0,50 MPa, 0,57 MPa e 0,46 MPa, respetivamente, para as
argamassas A_20C/75S_1F, A_20C/75S_2F e A_20C/75S_3F). Observou-se que 0 aumento do teor em
fibras de 1% para 2% favoreceu o aumento de resisténcia. Por outro lado, a argamassa reforgada com
um teor de fibras de 3% teve uma resisténcia inferior quando comparada com as resisténcias das outras
duas composi¢Bes com teores de fibra 1% e 2%. A justificacdo para este resultado pode estar relacionada
com a circunstancia ja mencionada anteriormente de ter sido dificil assegurar uma boa dispersdo das
fibras na argamassa com uma maior percentagem destes elementos. E possivel que a compacidade da
matriz tenha sido mais afetada no caso em que o teor de fibras foi de 3%. A dificuldade em garantir a
dispersdo das fibras durante o fabrico das argamassas tera levado a formag&o de zonas com significativa
densidade de fibras, e outras zonas em que essa densidade foi muito pouco relevante, afetando,
naturalmente, as resisténcias obtidas.
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Figura 4.11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas
reforcadas com fibras.

Na Figura 4.12 sdo exibidas as curvas médias tensdo-abertura de fenda das trés argamassas estudadas.
Todas as curvas apresentam 0 mesmo comportamento: apés ser alcangada a tensdo de pico, momento
em que surge a macrofenda, observa-se até ao final dos ensaios uma curva de amolecimento com uma
cauda longa. As curvas demonstram que as argamassas reforcadas com fibras tém um aumento da sua
ductilidade, ndo sofrendo uma rotura fragil. Um outro aspeto que as curvas medias demonstram é que
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em todos o0s casos constata-se que a presenca das fibras beneficia 0 aumento da capacidade de absorcao
de energia das argamassas.
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Figura 4.12 — Curvas médias tensdo-abertura de fenda das argamassas refor¢cadas com fibras.

As Figuras 4.13 e 4.14 exibem, respetivamente, as variacOes das tensdes residuais e da energia dissipada
de acordo com os teores de fibras usados nas argamassas para aberturas de fenda de 0,2 mm, 0,3 mm e
0,4 mm. A resisténcia residual é a tensdo retida pela argamassa fendilhada e obteve-se para cada um dos
casos através da respetiva curva tensdo-abertura de fenda. A energia absorvida das argamassas
reforcadas com fibras, G, foi obtida através da determinacdo da &rea abaixo das anteriormente
mencionadas curvas tensdo-abertura de fenda.
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Figura 4.13 — Variacao das resisténcias residuais das argamassas de acordo com o teor de fibras.
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Figura 4.14 — Variacao da energia dissipada das argamassas de acordo com o teor de fibras.

As maiores resisténcias residuais foram alcancadas pela argamassa reforcada com um teor de fibras de
2%. Pode afirmar-se que foi este 0 caso em que a matriz apresentou uma maior capacidade para reter
resisténcias residuais mais elevadas. Deve destacar-se que esta capacidade se manteve para a mais alta
abertura de fenda analisada neste trabalho. Os valores de energia absorvida também foram,
naturalmente, mais altos para a argamassa mencionada anteriormente. A analise destes dados indica que
a argamassa reforcada com um teor de fibras de 2% apresentou uma maior tenacidade, quando
comparada com as outras duas argamassas.

Observou-se, entdo, que as resisténcias residuais e a energia dissipada aumentaram com o aumento do
teor de fibras de 1% para 2%, independentemente da abertura de fenda. Contrariamente ao que seria
expectavel, o aumento do teor de fibras para 3% nao favoreceu o aumento desses dois parametros, um
aspeto que terd correspondéncia com a justificacdo j& explorada anteriormente relacionada com a
dispersdo das fibras.

Na investigacdo conduzida neste trabalho observou-se que o teor de fibras de 2% foi aquele que melhor
contribuiu para alterar o comportamento pds-fissuracdo da argamassa incluindo como ligante um
cimento alcalino hibrido composto por uma percentagem de substituicdo de cimento por escéria igual a
75%.

4.3.4. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade estdo exibidos nas Tabelas 4.1 a 4.5.
Realca-se que Cn € Cim correspondem, respetivamente, aos valores médios dos coeficientes de absor¢do
de 4gua das argamassas que ndo de reparagédo e de reparagéo.

No que diz respeito a0 método para avaliacdo da absor¢do de agua para argamassas que nao de
reparacdo, observou-se que os valores dos respetivos coeficientes foram baixos para as argamassas
estudadas (0,2 kg/(m?.min®®) para a argamassa A_REF/CIM e 0,4 kg/(m?.min®®°) para as restantes
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argamassas). Além disso, também se constatou que os coeficientes de absorcdo de agua ndo foram
influenciados pela adi¢do de fibras, quando a comparacéo foi realizada com a argamassa A_20C/75S.

Tabela 4.1 — Coeficientes de absorgdo de agua da argamassa A_REF/CIM

Provetes
Parametro
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
C (kg/(m2.min®5) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Cm (kg/(m2.min%5) 0,2
C: (kg/m?) 290 290 280 290 285 2,80
Cim (kg/m?) 2,9
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Tabela 4.2 — Coeficientes de absor¢do de agua da argamassa A_20C/75S

Provetes

Parametro
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

C (kg/((m2min®%) 045 0,35 035 040 0,35 0,40

Cm (kg/(m2.min©5) 0,4
C: (kg/m?) 12,75 12,80 11,75 11,90 13,35 12,95
Cim (kg/m?) 12,6

Tabela 4.3 — Coeficientes de absorcao de agua da argamassa A_20C/75S_1F

Provetes
Parametro

11 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

C (kg/(m2.min®?®) 040 035 035 040 040 040

Cm (kg/(m2.min©5) 0,4
C: (kg/m?) 13,25 11,05 11,85 12,30 11,75 12,60
Cim (kg/m?) 12,1

Tabela 4.4 — Coeficientes de absorgao de dgua da argamassa A_20C/75S_2F

Provetes
Parametro

11 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

C (kg/(m?.min®?®) 03 040 035 035 035 0,35

Cm (kg/(m2.min©5) 0,4
C: (kg/m?) 11,60 12,70 10,80 12,05 11,30 12,25
Cim (kg/m?) 11,8

Tabela 4.5 — Coeficientes de absorgdo de dgua da argamassa A_20C/75S_3F

Provetes
Parametro

11 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

C (kg/(m2.min®5) 0,40 0,40 040 040 035 0,35

Cm (kg/(m2.min©5) 0,4
C: (kg/m?) 12,45 12,65 12,25 12,65 10,50 10,50
Cim (kg/m?) 11,8
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Resultados diferentes foram observados para os coeficientes de absor¢do de dgua segundo o método
para argamassas de reparacdo. Neste caso existiu uma diferenca significativa entre o coeficiente da
argamassa A_REF/CIM (cujo ligante utilizado foi exclusivamente o cimento Portland), e as restantes
argamassas (0s valores dos coeficientes das argamassas fabricadas com o cimento hibrido, sem e com o
reforco de fibras, foram aproximadamente quatro vezes superiores ao valor do coeficiente da argamassa
A_REF/CIM). Importa também realcar que ap6s 24 horas os provetes das argamassas com o cimento
hibrido apresentavam agua até ao topo, ao contrario da argamassa A_REF/CIM, em que tal desempenho
n&o foi observado.

A avaliacdo desta propriedade (absor¢do de agua) permite retirar conclusdes em relacdo a porosidade
dos materiais. Materiais com uma porosidade mais alta terdo uma capacidade maior de absorver agua,
um aspeto negativo no que diz respeito a durabilidade desses materiais. Considerando os resultados do
método relativo as argamassas que ndo de reparacao (talvez o método que tenha mais peso, uma vez que
abrange um conjunto mais alargado de argamassas), pode afirmar-se que os resultados obtidos sdo
promissores quando se compara o desempenho da argamassa fabricada com o cimento Portland e a
argamassa em que foi utilizado o cimento hibrido, nomeadamente no que diz respeito a substitui¢do do
cimento Portland por um ligante mais sustentavel. Neste caso, além de o valor do coeficiente da
argamassa com o cimento hibrido ter sido baixo, também néo divergiu muito do valor do coeficiente da
argamassa que incluiu exclusivamente o cimento Portland como ligante. Uma vez mais, deve realgar-se
que, para baixos teores de fibra (até 3%), ndo parecem existir alteracdes na capacidade de absor¢do de
agua de argamassas fabricadas com este tipo de cimento hibrido.

4.3.5. EXPANSAO

A Figura 4.15 exibe os resultados dos ensaios de expansibilidade realizados as argamassas até 14 dias
apos o periodo de cura. Com base nos resultados alcangados é razoavel afirmar-se que ndo ocorreram
fendmenos de retracdo em qualquer uma das argamassas analisadas. As variagGes observadas foram
inferiores a 0,01%, um valor que deve ser considerado desprezavel.

0,02

Variagdo (%)

-0,02 .
Dias

—e—A_REFICIM —e—A_20C/755 A_20C/755_1F —e—A_20C/755_2F —e—A_20C/755_3F

Figura 4.15 — Resultados dos ensaios de expansao das argamassas
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Estas variacBes marginais sdo uma boa noticia para a matiz cimenticia com escoria estudada nestes
ensaios (recorda-se que foi o cimento hibrido com a maior percentagem de substituicdo de cimento
Portland por escéria (75%) o ligante utilizado no fabrico das argamassas nesta fase da investigacéo). A
expansdo € um fendmeno que tem influéncia na durabilidade das argamassas. No caso em particular das
argamassas fabricadas com a escoria estudadas neste trabalho, ndo existiram alteragdes merecedoras de
alarme, pelo menos até ao periodo de monitorizacao que foi incluido neste trabalho.

Face as variacBes marginais observadas neste periodo de monitorizacdo, ndo se considera ser razoavel
comentar o efeito da adi¢do de fibras na expansao das argamassas, 0 que acaba por ser um aspeto positivo
relativamente ao comportamento da argamassa A_20C/75S.

Apesar dos resultados positivos, é relevante mencionar que a monitorizacdo da expansdo destas
argamassas vai prolongar-se até aos 56 dias, momento em que os dados poderdo ser diferentes daqueles
gue foram observados e comentados anteriormente.
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5

CONCLUSOES

Esforgos devem ser conduzidos com o objetivo de alcancar um setor da construgéo mais circular e mais
verde. Um dos passos que concorrera para esse objetivo € a utilizacdo de cimentos mais sustentaveis.
Uma solucédo neste contexto poderdo ser os cimentos alcalinos hibridos, cujas propriedades mecénicas
parecem ser aceitaveis para a sua incorporacao como ligante no fabrico de argamassas.

O programa experimental que foi preparado teve como objetivos: 1) analisar o comportamento de
cimentos alcalinos hibridos utilizando como material cimenticio suplementar uma escoria gerada no
processo de afina¢do que ocorre na producéo de aco numa aciaria elétrica na unidade da MEGASA da
Maia; 2) avaliar o desempenho de argamassas fabricadas com esses cimentos alcalinos hibridos; e 3)
analisar o efeito da incorporagdo de fibras metalicas com teores de 1%, 2% e 3% nas propriedades dessas
argamassas.

No que as pastas diz respeito, observou-se que quanto maior foi a percentagem de substituicdo de
cimento Portland por escoéria, maiores foram as perdas de resisténcia mecanica. Ainda assim, podem
considerar-se razoaveis as resisténcias mecanicas alcangadas pelas pastas fabricadas com os cimentos
hibridos estudados para uma idade de cura de 28 dias, perspetivando a sua utilizagdo como ligante em
argamassas.

No que diz respeita as argamassas estudadas, observou-se a mesma tendéncia das pastas: as resisténcias
das argamassas diminuiram com a utilizacdo de cimentos hibridos com uma maior percentagem de
substituicdo de cimento Portland por escéria. Considerando que os requisitos mecénicos de uma grande
parte das aplicagbes de argamassas ndo é um dos aspetos principais, decidiu-se utilizar o cimento
alcalino hibrido com uma maior percentagem de substituicdo de cimento Portland por escéria (75%) no
estudo das argamassas reforgadas com fibras.

Em relacdo as argamassas reforcadas com fibras ha alguns aspetos importantes a destacar. O primeiro é
que a utilizacdo de fibras, independentemente do teor adotado, favoreceu o aumento da capacidade de
absorcdo de energia das argamassas. O segundo aspeto a comentar é que foi um teor de fibras de 2%
que melhor contribuiu para alterar o comportamento pds-fissuragdo. Em relacéo a absorcéo de agua por
capilaridade, uma propriedade associada a questBes de durabilidade, observou-se que para baixos teores
de fibra (no caso em estudo, até 3%), ndo pareceram existir alteraces na capacidade de absorcao de
agua das argamassas reforgadas com fibras nas quais foi utilizado como ligante o cimento hibrido com
uma maior percentagem de substituicdo de cimento Portland por escéria, um resultado que é positivo.
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Um outro aspeto positivo a mencionar foram as varia¢fes desprezaveis observadas nas argamassas
mencionadas anteriormente durante os ensaios de expansao. No entanto, considerando que o periodo de
monitorizacdo incluido neste trabalho foi de 14 dias, é importante ter alguma reserva em relacdo ao
comportamento gue as argamassas possam apresentar para idades de cura mais avangadas.

Os resultados obtidos parecem sugerir que € viavel a utilizagdo de cimentos alcalinos hibridos no fabrico
de argamassas utilizando a escoria estudada neste trabalho como material cimenticio suplementar. Ainda
assim, fica a ideia de que as resisténcias mecénicas das pastas e, consequentemente, das argamassas
analisadas, podem ser mais altas. Para alcancar este objetivo perspetivam-se algumas solugdes: 1) a
otimizacdo das relacBes agua/cimento; 2) a utilizacdo de um ativador alcalino diferente nos cimentos
hibridos; e 3) a alteracdo da composi¢do quimica da escoéria, que pode ser ajustada durante o processo
em que ela é gerada. Trabalhos de investigacdo futuros poderdo abordar este tema e também o estudo
de composigdes de betdo utilizando como ligante este tipo de cimentos alcalinos hibridos.

N&o ha davidas que a utilizacdo de argamassas incluindo cimentos alcalinos hibridos serd uma ajuda
para se desenvolver uma construcéo mais sustentavel e circular. Além de se consumirem menos recursos
naturais (nomeadamente no fabrico do cimento Portland), também se estara a aumentar de forma
significativa as taxas de valorizagdo da escoria que é gerada no contexto anteriormente mencionado da
indUstria de producdo do aco. Pode afirmar-se que esta solugdo, no caso de vir a ser implementada,
reduzira os impactos ambientais provocados pelas atividades conduzidas no setor da construcdo, um
aspeto com especial relevancia num momento em que este tipo de esforcos relacionados com a protecéao
do ambiente é considerado fundamental para que o futuro seja mais promissor.
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