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A Plataforma para a Construcio Sustentavel (www.centrohabitat.net) ¢ hoje uma
rede que congrega empresas, centros- de I&D, autarquias e outros agentes
comprometidos com este tema da sustentabilidade e em usa-to como mote para a
inovacio. 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, entendeu a Plataforma promover um evento
internacional dirigido s empresas, centros de |I&D, autarquias e demais entidades
interessadas em divulgar o que fazem nesta area e discutir o papel que a Construgio
Sustentavel pode ter sobre a Inovagao, particularmente, no cluster Habitat,

Assim surgiu o Congresso de Inovacgio na Construcio Sustentavel (CINCOS’08)
realizado na Curia (Portugal) de 23 a 25 de Outubro de 2008 e a partir do qual se
elaborou este livro, repositério de conhecimentos que se pretente Gtil para a Inovagao
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
he role that Sustainable Construction could have in promoting Innovation, particularly, in
the Habitat cluster. A forum, where different agents participating in innovation processes,
dn meet and promote partnerships.

The ~event was named Congress of Innovation on Sustainable Construction
CINCOS’08), and it was held in Curia (Portugal), from 23 to 25 of October 2008, from
hich this book was made and, it is expected that it contributes to Innovation and
fnbe_titiveness of the Habitat cluster and its sustainability.
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nite comunicacio tem como objectivo descrever um trabalho experimental a
+ sobre o desenvolvimento das reac¢des alcalis-silica (RAS) nos betdes com
os reciclados (BAR).

sos de deterioracao dos betdes convencionais (BC), como as RAS, devem
< ser analisados nos BAR, aumentando o conhecimento das caracteristicas e
antho destes betées. Sera, deste modo, realizada uma campanha de ensaios
s BAR com uma crescente reactividade da mistura, utilizando diferentes
ens de substituicao de agregados pétreos (AP) por agregados reciclados (AR)
é'nao reactivos, comparando os resultados com um betdo de referéncia
m AP Serdo estudadas, nos diversos BAR, situagbes de diferentes condigbes
‘AR e a utilizagio de diferentes classes de cimento.

pretende obter mais informagio sobre as RAS em BAR, investigando se a
cio- de AR no betdo torna ou ndo mais danosa a problematica em
¢do com o que acontece com os BC.

as-chave: agregados reciclados, betdo, degradacdo, reacgbes dlcdlis-silica

orrem na presenca de silica reactiva, alcalis e humidade em quantidade
armando um gel expansivo denominado por silico-alcalino. Sendo as RAS

o de investigacio iniciou-se com a recolha de dados bibliograficos para
nto do estado da arte da problemitica a nivel nacional e internacional. Apés
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4fica (AAR-1) e o ensaio acelerado da barra de argamassa (AAR-2). Ainda
“asta fase, serdo feitos ensaios preparatérios para determinagio das
isticas fisicas e quimicas dos agregados grossos e finos utilizados e dos dois
_cimento empregados durante a campanha. Assim, serdo efectuadas andlises
por fluorescéncia de raios X (FRX), andlises granulométricas e determinagao
assas volimicas e absorc¢do de dgua dos diversos materiais.

amente aos ensaios descritos, serdo realizados dois tipos de betio com
jos de origem controlada mas com diferentes reactividades que, apds britagem,
_duzirdo dois conjuntos diferenciados de AR de origem controlada.

o de betio de origem (BO) estara submetido a diferentes condigdes de cura.
po sera submetido a envelhecimento acelerado (60 °C a 95% HR de acordo
nsaio RILEM AAR-4) em camara climdtica durante 3 meses enquanto que o
po apenas sera exposto a cura hlimida em camara de humidade ou ao ar livre,
te disponibilidade de espaco, promovendo um envelhecimento natural.

a recolha de informagdo, pretende-se agora aprofundar o conhecimento d
das RAS nas propriedades dos BAR,

Serd, para isso, realizada uma campanha de ensaios a diversos BAR corm
percentagem de reactividade para estudar a evolucio da reaccio e a sua in
betio, comparando os resuitados com um betio de referéncia (BOR:
reactivos, possibilitando assim a comparacio de propriedades entre os bet

A metodologia a aplicar durante o estudo terd como referéncia o est
Laboratério- Nacional de Engenharia Civil (LNEC) relativamente as
descrito na especificacio LNEC E 461 [I].

A especificagio apresenta metodologias para prevenir reaccdes expansiva
em betdes, onde se inserem as RAS, indicando ensaios preparatérios aos
verificacdo da sua reactividade e ensaios a misturas de betio para.aval
susceptibilidade de determinadas composi¢des desenvolverem RAS. O:
indicados remetem para metodologias internacionais apresentadas  pe
Internationale dés Laboratoires d’Essais et des Recherches sur les Matérii
Construction (RILEM), através dos ensaios designados por AAR-1 (anilise pe
AAR-2 (ensaio acelerado em barra de argamassa), AAR-3 (ensaio jento err

betao) e AAR-4 (ensaio acelerado em prisma de betio) mcilcados pelo con
TC 106-AAR [2] e RILEM TC 191-ARP [3].

Os ensaios de verificagio da reactividade dos agregados e da rea
composicées de betdo por expansio de barras de argamassa ou prisma
serdo complementados por ensaios de avaliagio fisica e por andlises 3 mic
dos betdes produzidos, formando assim um conjunto caracterizador da evo

A

athos preparatérios, correspondentes a | fase, serdo concluidos com a
do BO produzido originando duas familias de AR correspondentes a quatro
AR de origem controlada e envelhecidos de baixa e alta reactividade, AR de
ontrolada nao envelhecidos de baixa e alta reactividade). Os AR serao
s e armazenados para posterior fabrico de BAR.

dos conjuntos de AR criados corresponde a 2 fase dos trabalhos. Nesta
rio realizados ensaios caracteristicos aos AR, incluindo os ensaios de
de para verificacdo, nesta fase, do estado de reactw:dade dos agregados e
acao com a reactividade inicial.

RAS nos_BAR. S - ___'d_o trabalho corresponde a realizagio de trés familias de betao para estudo.
Utilizando a metodologia prevista pelo LNEC para avaliagdo das RAS em. B as de betdes serio produzidas em alguns casos com AR de diferentes
se-a4 também observar, durante a campanha experimental e mediante os ades (baixa e alta) resultantes dos agregados de origem e com taxas de

obtidos, a aplicabilidade da especificagdo na utilizagio de AR para producac

a variabilidade de resultados face a aplicagao nos AP indicados na especific a divididas em alguns grupos consoante o tipo de cimento utilizado.

amilia, pretende-se analisar o desenvolvimento da RAS em BAR utilizando
hroduzido a partir de betdo envelhecido, simulando o betio de estruturas com
os, onde se utilizou inicialmente AP reactivo e AP nao reactivo. A variacio do
cimento pretende introduzir alteraces fisicas e na estrutura porosa do BAR,
ndo que se ird acertar a quantidade de 4lcalis nos dois grupos. Esta familia
tdo simular BAR efectuado com dois tipos de cimento e diferentes
coes de AR de alta e baixa reactividade.

10 de agregados de baixa reactividade no complemento dos BAR tem como

nio introduzir alteracdes no desenvolvimento das RAS devido aos AR
o a variacdo das caracteristicas dos BAR apenas devido aos AR reactivos.

3. Metodologia Experimental

Os trabalhos de laboratdrio consistemn numa andlise continuada a um ¢
betdo caracteristico, composto por trés familias de betio com AR
controlada e com trabalhos repartidos em quatro fases distintas.

Numa 12 fase, sera efectuada uma recolha de diversos AP reactivos por co
em obra e por ensaios de reactividade, para introdugio no bet
posteriormente. Serdo igualmente recoihidos AP conhecidos por serem ]
AP serio separados por nivel de reactividade baixa e alta, a que cort

agregados ndo reactivos e reactivos, respectivamente. : ) ‘ .
ando que poderio existir diferengas nos BAR se estes forem produzidos com

A reactividade dos AP sera comprovada durante a |2 fase dos trabalhos at . N . . . .
' necidos ou ndo envelhecidos, introduziu-se outra familia no estudo. Os BAR

ensaios previstas na esnacificacan Ao | NEC F 441 11 nameadamente
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com AR de diferentes tipos de cura. Tratando-se de uma andlise secundiria ar
serao estudados os BAR com um tipo de cimento e nas percentagens de 50 ¢ -
porque, se existirem, as variagbes de resultados surgirio nos BAR com ma aniente de betdo britado, permitindo com isto o conhecimento das propriedades
tEJerclentagens de substituicdo. Existira de qualquer modo um betio de referéncia étéio original (Figura 2).

amilia,

Numa outra familia de BAR, pretende-se analisar se a introduciio de AR nos b
provoca algum efeito de mitigagio ou contrario relativamente 2 RAS. Os BAR.
produzidos com AR, neste caso, de baixa reactividade e diferentes percentagens

de alta reactividade, para andlise comparativa com uma das familias. -

COMJUNTO DE AGREGADOS
GROSSOS PETREOS

As diversas familias de betéo irdo cumprir a composicio estipulada na recomen

2 Al d rossos pétreos Agregados grossos pétreos
R“—EM TC o [2] pelo ensalo R 3 relatlvamente quantldade dOS greg:ixgsrgaclividade alta reactividade
componentes. Esta composi¢io é a utilizada no estudo da reactividade potenc (ABR) (AAR)

alcalis dos agregados para betio pelo que deve ser considerada no fabrico dos:

da campanha experimental.
Os BAR e BOR produzidos sofrerdo uma exposicio acelerada em camara cliny

promovendo o seu envelhecimento e o desenvolvimento da RAS. Britagem Britagem
Na 4° fase do trabalho, sera estudada, através de ensaios correntes, a influéncia da ¥ — d¢

nas caracteristicas fisicas dos BAR. A evolugdo da RAS ao longo do temp Agregadas grossos Agre?eii;;t?;zsws
desenvolvimento do gel silico-alcalino serdo investigados através de ensai baixa feaclvidade A e e
avaliacio de alteracdes na estrutura porosa, por avaliagio do estado de reactivi

das diferentes composigdes e por observagio da microestrutura do betio. A prod CONJUNTO DE AGREGADDS

por grupo de betio de um BOR permitira a existéncia de uma referén g B i
desenvolvimento da RAS num BC composto exclusivamente por AP e conhece

a evolucio da reacgio devido 2 introdugio percentual de AR no betio. Por esta
serdo feitos durante aproximadamente um ano, apds o fabrico das familias de. by
ensaios periodicos as amostras produzidas,

- Esquema da metodologia a utilizar no fabrico de AR de betio

Avaliacio da reactividade dos AP de origem

o é conhecendo o comportamento dos agregados a utilizar na campanha
: irhental, as rochas de origem sdo compostas por zonas com diferentes
dades de silica potencialmente reactiva, que podera ou nao desencadear RAS.
- modo, a confirmacio do estado da reactividade dos agregados recolhidos torna-
portante, pois deverao existir agregados de alta reactividade confirmada e
gados de baixa reactividade ou inécuos.

iacio da reactividade serd efectuada, segundo a Especificagio do LNEC E 4561
e acordo com a Figura 3. :

ensaios preparatérios que serdo efectuados nesta fase pretendem determinar a
¢ do agregado, classificando-o como ndo reactivo ou potencialmente reactivo
ante corresponda 2 classe | ou classe Il e lil, embora exista maior probabilidade
orrerem RAS com agregados da classe Il

. confirmacio da classe do agregado, serd efectuada uma andlise petrogrifica e
nsaios acelerados em barra de argamassa aos agregados e a areia, como indicado na
etodologia da Especificacio LNEC E 461 [1].

3.1 Preparacao do BO e AR

- Segundo a norma Portuguesa NP EN 12620 [4] e NP EN 13139 [5], os agregado'
definidos como material granular utilizado na construgio e podem ser na :
artificiais ou reciclados. No presente trabalho, sera dada maior relevancia aos AR
o objectivo principal é analisar a RAS em BAR.

Os agregados, de acordo com a especificagio do LNEC E 46 [f], sdo di jid
segundo a sua reactividade em:

classe | - agregado nio reactivo;
classe Il - agregado potencialmente reactivo;

classe lll - agregado potencialmente reactivo (maior probabilidade
ocorrerem reacgdes expansivas relativamente a classe 11). _
Com o objectivo de quantificar aproximadamente a reactividade de cada agreg:
serdo utilizados neste trabalho dois “niveis” de reactividade. Assim, os AP e AR
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Foi efectuada andlise petrografica?
(LNEC £ 215 - 1993)

ls N : ;?ado em barra de argamassa).
Silica reactive N
< 2% : .
Ls nalise da influéncia da RAS em BAR

L-_lei“’_'_! Ensaio acelerado em barra de argamasse

(ATSM C 1260-01 ou RILEM AAR-Z)

rante a 4° fase da campanha experimental, serdo realizados diversos ensaios
icterizadores da evolugao da RAS em BAR. Serido efectuados ensaios correntes ao
o endurecido e, paralelamente, ensaios para analisar o desenvolvimento da RAS

Nao sdo N .
) . Expansdn aos 14 dias > 0,20 %7 5 . - . . ;o L. .
necessarios mais i ;m = ] l BAR como os ensaios de expansio, a porosimetria de mercGrio, a microscopia
€N$ai0s5 5 N ;. . . T
[Gussent | [ Bpmmtocaronr ] rénica de varrimento (MEV/EDS) e a microscopia optica (petrografia).
1ARSA 0L, g A
is In ensaios a microestrutura porosa dos BAR permitem caracterizar a sua

meabilidade e a maior ou menor mobilidade iénica dos reagentes provocadores de
na estrutura de betdo. Para conhecer a estrutura porosa dos BAR em estudo,
40 realizados ensaios de absorcio de 4gua por imersao e capilaridade, ensaios de
rmeabilidade ao oxigénio e ensaios de porosimetria de mercirio.

valiagio da reactividade da composicdo de betdo serd elaborada segundo a
odologia apresentada na Especificagdio LNEC E 461 [I]. A susceptibilidade de uma
sposicdo de BAR, realizada com os agregados utilizados nesta campanha
erimental, desenvolver RAS sera verificada através de ensaios de expansao
seguindo o método AAR-3 (Figura 4).

ndlise da microestrutura do betdo tem o objectivo de estudar o desenvolvimento
S e a localizagio e composi¢ao do gel silico-alcalino no BAR. Com esta finalidade,
y elaboradas observacées por microscopia electrénica de varrimento (MEV).

I Classe | i !C!asseill

Figura 3 - Metodologia para avaliacio da reactividade dos agregados [1]

A andlise petrogrifica permite determinar a inocuidade do agregado quando
apresenta um teor em silica reactiva inferior a 2%. E um método rapido embo
segundo SANTOS SILVA [6], deva ser apenas considerado para a pré-seleccio
materiais, identificando potencialidades reactivas aos élcalis de agregados para beti

O método acelerado em barra de argamassa permite, de um forma rapida, deter
a potencialidade de reactividade aos alcalis dos agregados através da expans
barras de argamassa imersas numa solugao de NaOH a uma temperatura elevada

3.3 Britagem do BO

O processo de britagem sera realizado através de um britador de maxilas qu
segundo ANGULO [7] citando Levy [8], especialmente desenvolvido para britar r
e materiais similares produzindo bons agregados para betoes estruturais. A brltag
devera ser efectuada com a abertura de maxilas n.° 6 do britador do Laboratério «
Construgio do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Supe o
Técnico uma vez que MATIAS E BRITO [9] determinaram através de ensaios preliminar

uma andlise mais superficial, sera realizada a observagao através de microscopia

[ AGREGADOS DAS CLASSES I ou Hl i

i

Avaliagio da mistura de agregados ] I Avaliaghio da reactividade da composigio de betio j

que é a abertura ideal para maximizar a obtencio de agregados grossos reciclado E"”"’a‘e’z"“;‘;ﬁg’,’fgg{‘f;"?"ma"a Ensaioem prismade betio
Apos a britagem, os agregados serio colocadas em contentores, separados por tip { ' 1 i

- . - R . N . Ensaio acelerado : Ensaio lento
Apods a organizacio dos contentores, considera-se concluida a 12 fase do trabal Expanséo aos 14 cas > 010 %2 tutevi -4 (RILEM AAR-3)
experimental, procedendo-se a determinacio das caracteristicas dos AP e AR a utiliza fo s |
no fabrico dos BAR. Bxpansso < 0]0% Brpansao aos 3 meses 2

' > 0 ?
3.4 Ensaios de caracterizacio dos AR B fre N
Tratando-se do constituinte alterado do betio, é necessario, apds a britagem’ M‘::;,,":" Mistera teactiva Expansdo a1 ano > 0,05 %7
amostra, analisar as suas caracteristicas, confrontando os resuitados com o AP inicial ! N | s
Assim, serd elaborado um conjunto de ensaios a agregados, correspondente 3 22 fa rdidas rovntives e e agtogndon C"“&i""‘i‘;“;‘éz‘i":’“
mistura de agregados mistura de agregado.

do trabalho experimentai, permitindo analisar as caracteristicas fisicas e quimicas. d niio reactivas reactivas

material constituinte das diversas familias de BAR a produzir, de onde se destacam

- . N gura 4 - Metodologia para avaliacio da susceptibilidade de uma mistura de agregados ou de
andlise granulometrica, a determinagio da massa vol(imica e absorcio de agu

uma composicio de betio desenvolverem reacgoes alcalis-silica [1]
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4. Conclusces

Com este artigo, pretende-se apenas dar a conhecer o trabalho de investigaca qu
ird realizar sobre a temidtica das reacgdes dlcalis-silica em betdes com agre
reciclados, nao existindo por enquanto conclusdes a apresentar.
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