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A Plataforma para a Construgdo Sustentavel (www.centrohabitat.net) é hoje
uma rede que congrega empresas, centros de I&D, autarquias e outros agentes
comprometidos com este tema da sustentabilidade e em usa-lo como mote para a
inovagio. O seu interesse abrange toda a fileira do Habitat e tem como objectivo
principal concentrar recursos para valorizar empresarial e socialmente o conhecimento
sobre a sustentabilidade do ambiente construido.

De modo a concretizar este objectivo, entende a Plataforma promover um evento
internacional dirigido as empresas, centros de 1&D, autarquias e demais entidades
interessadas em divulgar o que fazem nesta area e discutir o papel que a Construcio
Sustentavel pode ter sobre a Inovagio, particularmente, no cluster MHabitat Sustentavel,
de que € a entidade gestora a nivel nacional.

Assim surgiu o Congresso de Inovagio na Construcio Sustentavel (CINCOS’10)
realizado na Curia (Portugal) de 4 a 6 de Novembro de 2010 e a partir do qual se
elaborou este livro, repositério de conhecimentos que se pretende itil para a Inovagio
e Competitividade do cluster Habitat e sua sustentabilidade.

The Portuguese Sustainable Construction Platform (www.centrohabitat.net) is a network

linking companies, research centres, municipalities and other agents concerned with the
- theme of Sustainability and in using it as a driving force for Innovation. The Platform aims to
' concentrate resources in order to value technology and knowledge transfer to companies and
" local governance, namely, about sustainability of the built environment.

In order to do so, this Platform has promoted an international event addressed to the above-
‘mentioned organizations interested to inform what they are doing in this area and to discuss
_thé role that Sustainable Construction could have in promoting Innovation, particularly, in
_the Habitat cluster, in which the Platform is the national management entity. A forum where
“drﬁerent agents, participating in innovation processes, can meet and promote partnerships.

_;"'event was named Congress of Innovation on Sustainable Construction
_CINCOS’IO) and it was held in Curia (Portugdl), from 4 to 6 of November 2010,
rom which this book was made and, it is expected that it contributes to Innovation and
' Compet:tfveness of the Habitat cluster and its sustainability.




Mitigacdo da RAS e DEF pela utilizacio de residuos de minas de tungsténio

amento de Materiais, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. Brasil 101, |1 700-066, Lisboa,
Inec.pt
de Engenharia Civil, Geobiotec, Universidade de Aveire, 3810-193 Aveiro, Portugal. avelosa@civil.ua.pt

ausados pelas reac¢des expansivas de origem interna (REOI), que envolvem
Alcalis-silica (RAS) e a reacgio sulfitica interna (RSI), assumem grande
3 ha durabilidade e desempenho das estruturas de betdo. Estas reaccdes
rias estruturas em todo o mundo, sendo necessario encontrar formas de
nibir a ocorréncia das REOI nas novas estruturas de betio.

balho pretende avaliar o efeito da utilizacdo de lamas residuais de uma mina de
na mitigacdo das reaccdes expansivas de origem interna (REO!).

feito, foram fabricadas diferentes composicdes de argamassas, utilizando-se
ito CEM 1 42,5R, um agregado silicioso reactivo e diferentes teores de lamas
s e substituicdo do cimento portland.

o apresentam-se os resultados de ensaios de expansibilidade aos alcalis e de
da microestrutura das argamassas estudadas.

ados obtidos apontam para que uma substituicio de pelo menos 30% de
iduais por cimento portland seja eficaz na mitigagio das RAS.

Chave: betdo, construcdo sustentavel, mitigacdo, RAS, residuos de minas.

ndial, Portugal € um dos maiores produtores de tungsténio [|-2] cuja
0. resultam milhdes de toneladas de lamas residuais, que ao longo dos anos
depositadas em aterros superficiais, produzindo um impacto visual € ambiental
vel. O aproveitamento, bem como a possivel valorizagdo, desses residuos
inserido na tematica da construgac sustentavel.

racao de residuos na inddstria do betao permitira reduzir o impacto ambiental

da deposicio de materiais em aterros, com a inerente reducio de emissao
na producio de cimento portland e a minimizacdo do consumo de recursos
eis.

coes expansivas de origem interna (REOI), que podem ser do tipo alcalis-silica

ulfaticas internas (RSH), sde uma das causas de degradacio de estruturas de
Uma forma de inibir/prevenir estas reaccées & através da incorporagio de
‘com caracteristicas pozoldnicas no betdo, como adicio ou em substituicdo
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O presente trabalho insere-se num estudo mais alargado sobre o efeito das a
minerais na mitigacdo das REOI, tendo-se neste caso empregue lamas residu;
extracgao duma mina de tungsténio, antes e apds activagio térmica [3] com o obj; :
de verificar da sua eficiéncia na mitigacao das REOI. Os resuitados das composicé ensaios consistemn essencialmente na avaliagio do grau de combinacao das lamas com

lamas sdo avaliados por comparagio com uma composicio de referéncia sem lam roxido de célcio (Ca(OH),), o que permite aferir o grau de reactividade pozoldnico
' rial. Dado existirem diferentes métodos para a avaliacio desta propriedade [5], e

: biectivo de se inferir sobre a sua eventual correlaciio, usaram-se varios métodos
Parte experimental bjec . * ’
P mente: indice de actividade de acordo com a norma NP EN 450-1 [6], ensaio de
Materiais:
poulou e Ahmadi [9-10], este dois tltimos consistindo na determinagdo do consumo

Utilizaram-se lamas residuais duma mina de tungsténio na granulometria <75um;
: “a(OH), por via quimica ou por andlise térmica, respectivamente.

num dos casos sido usadas apos um tratamento térmico (calcinagio durante 2h
temperatura de 950° C), com o objectivo de aumentar a sua reactividade poz
[3]. Estas duas amostras de lamas, antes e apds tratamento térmico, foram desig
de LM e LMC, respectivamente. Na Tabela | apresenta-se a composicio quimi
cimento e lamas usadas.

o baseado na determinagdo da tensdo de ruptura em argamassas)

étodo foi realizado de acordo com a norma NP EN 450-1:2005 [6] sendo o
» actividade determinado pela razio entre as resist&ncias 3 compressao duma
a preparada com 75% de cimento e 25 % de lamas (% de substituicio
ssa) e da argamassa de referéncia sé com cimento nas mesmas condigdes,
ctivamente 3s idades de 28 e 90 dias.

Prepararam-se com estes materiais argamassas usando um cimento CEM | 42
um agregado silicioso reactivo aos élcalis — Tabela 2. Na preparaciio das arga:ih
utilizaram-se as condigdes da norma de ensaio ASTM C 1260 [4] para o estu_
reactividade aos dlcalis de agregado para betio (Tabela 2).

aio de Fratiini

Tabela | — Composicao quimica dos materiais obtida por FRX dade pozolinica do material é avaliada por comparagio da quantidade de Ca(OH),

riol CaO/l presente na fase liquida da pasta de ligante hidratado (cimento+lamas)

Analise Quimica CEM 1 42.5R LM LMC -

S0, 18,81 60,78 62,57 vamente a uma solugdo s6 de cimento e dgua destilada (NP EN 196-5:2006) [7]. Os

AlLO, 5,15 18,26 18,62 os sao apresentados num grafico CaOmml/l (iao célcio) vs [OH] mml/.

Fe,0, 3,18 946 9,99 sultados se apresentarem abaixo da curva de saturagio do Ca(OH)2 as

Cal . 637 e . ras satisfazem o ensaio de pozolanicidade,isto é, ocorre remogio de Ca’* que

MgO 1,5 2,16 2,15 icativo de actividade pozoldnica. As amostras depois de colocadas em estufa

MnO _ 0,12 0,13 tizada, durante 8 e 15 dias, sio filtradas e é determinada a concentragio por

50, 2,69 L L o em ies hidroxilo [OH] e [Ca?*]. Ensaiaram-se duas misturas, uma de 80% de

TiO, o 0,86 0,86 ito'e 20% de lamas e outra com 70% de cimento e 30% de lamas.

PO, — 025 0.24 Modificado de Chapelle

0 02 3.93 4,01 ensaio a pozolanicidade do material é determinada pela capacidade do material

Na,0 0.19 0.46 0.:45 ridroxido de calcio quando mantide em soluco aquosa de éxido de calcio [8]. O
Na,0 eq 0,86 3,05 3,09 & considerado pozoldnico quando apresenta um consumo minimo de 330 mg

LOI 3,18 3,12 0,34 /g de amostra.

Tabela 2 ~Composicao das argamassas e Maropoulou e Ahmadi

lo consiste em estudar o grau de combinagio de misturas da adigdo com o
);. por andlise termogravimétrica (ATG), [9-10]. A determinacio do teor de

. & efectuada a partir da perda de massa no intervalo entre 400 e 550° C, que
nde a desidroxilagido do hidroxido de célcio.

-

Compeosicio (% massa, em substituicio

Tipo de agregado Razao A/C .
cimento)

Referéncia LM
0 30

Silicioso 0,47
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no caso da preparac¢io das laminas sido adicionado um pigmento (fluoresceina)
‘objectivo de contrastar as zonas de maior porosidade. As amostras depois de
_,-egnadas foram polidas com diferentes abrasivos de diferentes granulometrias. As
inas delgadas e as superficies polidas foram polidas com ¢xido de aluminio (ALO,}
nulometria |5 um, tendo-se no caso das superficies polidas usado no final o
nto com pastas de diamante de decrescentes granulometrias, respectivamente
3elpum.

O usou-se um microscépio optico Olympus BX60 com luz polarizada e luz
ascente, e na MEV um microscépio electrénico de varrimento JEOL JSM-6400
sisterna acoplado de raios X por dispersao de energia (EDS) da Oxford.

Neste método prepararam-se misturas de Ca© e lamas na razao de 1:2 (em mass
com uma razio agua/mistura de 2:| (em massa). A pasta é curada em recipientes
vidro fechados que sio colocados num banho-maria a temperatura de 60°C.

Antes do ensaio, a amostra é retirada dos recipientes e a hidratagao parada por imers;
em acetona. '

O teor (em %) de Ca(OH), fixado pela reaccdo pozolanica é calculado por an:
termogravimétrica (ATG) as idades de I, 3, 7, 14 e 28 dias. A ATG foi efectuada cg
uma velocidade de aquecimento de 10°C/min, desde a temperatura ambiente
|000°C, em atmosfera de gas inerte. '

Ensaios de expansibilidade aos alcalis para betdo

Os ensaios foram realizados de acordo com a Norma ASTM C 1260 [4], tendo

produzidas 3 barras de argamassas por cada composigao. ultados e discussao

As argamassas depois de amassadas sdo colocadas em cdmara de humida
temperatura controladas a 23 + 2° C e HR superior a 95%, af permanecendo dura
24 horas. Terminado o periodo de condicionamento de 24 = 2 h, as barras de argam
sdo desmoldadas, procedendo-se a leitura do comprimento inicial de cada barra
um deflectdmetro digital. Apds esta leitura, as barras s3o colocadas num cont:
com 3gua a temperatura ambiente, para que fiquem totalmente imersas, o qual d
é colocado numa estufa a 80 = 2° C durante 24 h. Apos este periodo, retirams-
barras de argamassa da agua, secando-se com um pano a sua superficie, e proce

jacdo da reactividade pozolanica das lamas

-Tabela 3, Tabela 5 e na Figura | apresentam-se os resultados dos ensaios de
i da reactividade pozolanica das lamas.

- Valores do indice de actividade das famas

indice de Actividade (%)

Composiciao

_ 28 dias 90 dias
de imediato a leitura do seu comprimento no deflectometro. As barras sao d )
introduzidas num contentor contendo uma solucdo de hidréxido de sédio IN a8 Cimento - B
I° C, sendo efectuadas pelo menos 3 leituras intermédias até ao periodo de 4 di M 69 67
imersdo em solugio alcalina, e pelo menos | leitura por semana apods os 14 dias, LMC 74 85
ensaios se prolongarem até aos 28 dias. :
A expansio € calculada a partir da média da variagdo dimensional das 3 bar
argamassa a cada idade, sendo a mistura ensaiada considerada nao reactiva aos ;i Resultados do ensaio de Frattini [7]
ou a adigio considerada eficaz na mitigacdo da RAS, se o resultado da expansao a p

Composicao Resultados

dias for inferior 2 0,10%.

ndo satisfaz aos 8 dias

Observacio da microestrutura das argamassas cimento 80% + 209% LMC

. . s " . o g Ao satisf 15 dias
Amicroscopia é uma técnica de caracterizacio dos diferentes constituintes daargam néo satisfaz aos 15

permitindo nomeadamente avaliar o tipo de agregados, o estado de alteragac
mesmos, a existéncia e distribuicio de vazios e identificar os diferentes produt

reaccao formados.

. ndo satisfaz aos 8 dias
cimento 70% + 30% LMC
satisfaz aos 15 dias

Com o objectivo de avaliar em particular o efeito mitigador das lamas na
utilizaram-se as técnicas das microscopias optica (MO) e electronica de varrim
(MEV). Para tal preparam-se laminas delgadas e superficies polidas de fragmento:
argamassas apds os ensaios de expansibilidade aos alcalis de acordo com a norma AS
C 1260. As amostras foram previamente impregnadas em vacuo com uma resina

Resuitado ensaio modificado de Chapelle [8]

Amostra mg de Ca(OH),

LMC 358,8
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rvacdo da microestrutura das argamassas

"4~ 5% Consumo Ca(OH}2 | gura 3, Figura 4 e Figura 5 apresentam-se aspectos,obser\{ados ao ﬂO nas i

| - fes argamassas ensaiadas no ensaio ASTM C 1260, apos 28 dias, e que ilustram b
senca de geles da RAS e a microporosidade associada. ‘

tou-se que a argamassa sem lamas (referéncia) é a que apresentou maior

dade de geles RAS, em interfaces agregado/pasta, em vazios e em microfissuras

gregados { Figura 3).

100 -

80 -

60 -

% consuma de Ca(OH)2

15 20 25
Tempe (Dias)

Figura | — consumo de hidréxido de calcio vs tempo [9-10]

De uma maneira geral, os resultados de avaliagdo da reactividade pozolanic
lamas mostram que o material apresenta moderadas caracteristicas pozolan
nomeadamente quando comparadas com a silica de fumo ou zedlitos naturais [io
quais sdo melhoradas apés o tratamento térmico efectuado. Outra conclusio.
possivel extrair é que a reactividade das argamassas com lamas é incrementada

se aumenta o teor de substituicio de cimento de 20% para 30% de lamas calei

Imagem ao MO em lamina delgada (10x, polarizadores paraletos - N//) da argamassa
“de referéncia, onde & visivel a presenca de gel RAS nos agregados e em vazios.

Ensaios de expansibilidade aos alcalis para betao

Na Figura 2 apresentam-se os resultados do ensaio ASTM C 1260 até 4 idade do
dias de imersio em solucio de NaOH a | M a 80°C. '

E possivel verificar que a menor expansao foi obtida no ensaio com 30% de LM
que, considerando os limites do ensaio, um teor de pelo menos 30% de substit
do cimento por LMC ¢ eficaz na redugao do valor da expansao para um valor inferiot
0,10%, ou seja, é eficaz em inibir a RAS.

0,80 -

. —+—Referéncia
| —a--30% Lamas

“Imagem ao MO em lamina delgada (1 0x, N//) da argamassa com 30%de LM, onde é

isivel a presenca de gel RAS nos vazios e hos agregados.

0,50 -

¢ —4—30% Lamas Calcinadas |

o
B
=]

Expansée (%}
o
[
[=3

Tempo (dias)

imagem ao MO em lamina delgada (10x, N//) da argamassa 30% de LMC, onde é
isivel a presenca de microfissuras e vazios,

— 13—

Figura 2 — Gréfice de expansio vs tempo onde se avalia a influéncia da substituigio parcial
(% em massa) de cimento por lamas na reducio da expansio devida a RAS.
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Da observacao das Figura 3, Figura 4 e Figura 5, pode-se concluir que a argamassa
de LMC é a que tem maior quantidade de vazios e onde os agregados se apresen
menos fissurados, o que se correlaciona com os resultados da expansio (Figura 2
termos de microporosidade, é também evidente pela Figura 6, Figura 7 e Figura.8
a argamassa de referéncia é a menos microporosa, enquanto que a de 30%.LM
mais microporosa, isto €, aquela de todas que indicia apresentar maior capacidadi
acomeodar os produtos expansivos. :

Figura 6 — Imagem ao MO da argamassa de referéncia em luz fluorescente, em que é visivi
microporosidade da argamassa (tons mais claros nas imagens)

Figura 7 — Imagem ao MO da argamassa 30% de LM em luz fluorescente, em que é visivel
microporosidade da argamassa (tons mais claros nas imagens)

A

'

Eall

= Jmagem ao MO da argamassa 30% LMC de referéncia em luz fluorescente, em que

& visivel a microporosidade da argamassa (tons mais clares nas imagens).

servagio ao MEV/EDS permitiu confirmar os resultados da MO, nomeadamente

rgamassa de referéncia é a que tem a pasta mais compacta e a com maior

Imagens ao MEV das argamassas; a} referéncia, b) 30%LM, c) 30%LMC

e
L

FaSese 4608 s Qursey QAOBbeY foks) 18
d)

<}

-Imagens ao MEV/EDS que evidenciam geles da RAS em poros na pasta:
a) argamassa de referéncia; b) argamassa 30%LM; c) argamassa 30% LMC;
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De forma a avaliar a modificagio da composigio do gel CSH da pasta em resultad
incorporagéo das lamas, nomeadamente em termos da razio Ca/Si e do teor de N
realizaram-se andlises por EDS de zonas da pasta com gel CSH As zonas de ge

iatwamente a evolucao do teor de Na,O_ do gel CSH (Figura |1) verifica-se que
iz endencm para o seu aumento nas compomgoes com lamas, o que |nd|t:|a uma

analisadas foram seleccionadas pela observagio no modo de electrdes retrodifur amas, © que esta de acordo com alguns autores que referem que este é um dos
[1 1], tendo-se realizado uma média de 10 andlises para cada composicio para qu an',gmos principais na inibi¢do da RAS pelas adi¢des minerais [12-13-14-15-16].
resultados fossem representativos. g sira |2 comprova-se a boa correlacio que existe entre a expansao aos 28 dias no
E j4 reconhecido que a introducio de adicdes minerais no betdo fazem alterar a'r: 6 ASTM C 1260 e a relacio Ca/Si do gel CSH da pasta.

Ca/Si do gel CSH, normaimente baixando-a. A questio da fixacio de 4lcalis no
CSH tem sido nos ditimos anos muito investigada [12-13-14-15-16], e parece
relacionada com a razio célciofsilicio (Ca/Si) do gel, aumentando com a diminu
desta razio. E também conhecido que adicdes ricas em alumina, come cinzas volan
metacaulino, podem causar uma maior modificagio da composicio quimica do gel
devido a incorporagio de uma maior quantidade de aluminio.

—+—ref
—w—30% Lamas
—a—30% Lamas Calcinadas

Tendo estes factos em consideragio, procedeu-se a analise por MEV/EDS da com;ﬁog
quimica do gel CSH, nomeadamente de avaliagio da evolugio da razdc atémica C
do teor em NaIOEq_ em resultado do efeito da substituiciio de lamas - Figura 11

=}
B
=3

;| Expansao 28 dies (%

=
(=]
A

000 050 106 150 200 250 31,00 350
CalSi

250

~ Expansdo aos 28 dias no ensaio ASTM € 1260 vs razio Ca/Si do gel CSH da pasta,

0 das diferentes composicées de argamassa estudadas, com e sem lamas.

150 4

—+—REF
—=—30% Lamas

100 ke Baithate: : E t:r_abalho mostrou que o emprego dum subproduto da indlstria extractiva,

Ka2Qeq.

] : .' - ho betao para a mitigagdo da RAS Constatouase que a reactividade pozolamca

oao

L T 0 esultados evidenciaram que uma substituicao de 30% de cimento portland por
Calsi o

Figura |1 — Imagem da razio entre Na20O vs Ca/Si existente na pasta das diferentes cialmente relacionado com a sua capacidade de fixacio da alcalinidade da pasta,
composigdes das argamassas o consumo de hidréxido de cilcio e dos ides alcalinos.

Os resultados da evolugao da razido atémica Ca/Si do gel CSH (Figura 11) mostra
nas composicdes com lamas, comparativamente a composi¢ao de referéncia, ha |

A

diminuigao desta razio. Isto pode ficar a dever-se a que na composicio de refer adecimentos

predomina, como se viu, o efeito da RAS, e que estd relacionado com o aumento s autores agradecem 2 FCT o apoio financeiro no 4mbito do projecto EXREACT
solubilizacao da silica dos agregados e o consumo de Ca(OH}, na reacgio, enquant CTM/65243/2006) e ao projecto DURATINET (Durable Tranport Infrastructures
composigdes com lamas predomina o efeito pozolanico relacionado com o consu j Atlantic Area Network) do Programa Operacional Espago Atlantico 2007-2013,

hidroxido de célcio.

P

YL
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