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REsSumMo

O aumento da durabilidade e desempenho das estruturas de betdo é um desafio para o qual ¢
necessario encontrar as respostas mais adequadas, observando-se um acréscimo substancial no
estudo dos aspectos relacionados com o ciclo de vida util das estruturas. Esta melhoria da
durabilidade do betdo passa por conseguir que ele seja capaz de resistir, ao longo do tempo, a
“ataques” de natureza fisica ou quimica, nomeadamente as reacgoes alcalis-agregado (RAS) e
ao ataque por sulfatos.

A producgdo de cimento Portland consome grandes quantidades de energia e contribui para o
agravamento das emissdes de CO,, o que tem levado ao desenvolvimento de estratégias de
mitigagdo, através, nomeadamente, da utilizagdo de novas adigdes, obtidas a partir de residuos
industriais que possam vir a ser incorporados no betdo, de forma a melhorar a durabilidade e
desempenho das estruturas, ¢ a permitir a valorizacdo dos residuos, a diminui¢ao dos consumos
energéticos na fabrica¢do do cimento ¢ a preservagao dos recursos naturais.

No presente trabalho desenvolveu-se o estudo das reacgdes alcalis-silica (RAS) e do ataque
externo por sulfatos (ESA) em argamassas de cimento Portland, com substituigdo parcial do
cimento por adi¢des provenientes de residuos industriais, designadamente, cinzas volantes de
biomassa moidas (GBFA) e nao moidas (BFA), cinzas de fundo de biomassa florestal (GWA),
com 3 ¢ 24 horas de moagem, grits (GRT), silica de fumo (SF) e pé de vidro (GP), com o
objectivo de ajudar a compreender a influéncia destas adi¢des no comportamento do betdo e a
possibilidade de as valorizar, contribuindo para a sustentabilidade na construgdo.

No estudo das reacgdes alcalis-silica, optou-se pelo ensaio acelerado em barra de argamassa
(ASTM 1260), previsto para avaliar a reactividade dos agregados aos alcalis em 14 dias, através
da transposi¢do dos resultados obtidos, de modo a permitir a verificagdo da ocorréncia de
reac¢Oes expansivas com a utilizacao das adicdes.

No estudo do ataque externo por sulfatos (ESA), realizaram-se ensaios de acordo com a
metodologia estabelecida na Especificagdo LNEC E 462:2004, que determina a variacdo da
resisténcia dos ligantes ao ataque de uma solugdo de sulfato de sodio.

PALAVRAS-CHAVE: argamassa, residuos industriais, sustentabilidade, reaccdo alcalis-silica,
ataque externo por sulfatos.
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ABSTRACT

Increased durability and performance of concrete structures is a challenge for which we must
find the appropriate policy responses, observing a substantial increase in the study of aspects of
the life cycle of the structures. The goal is to improve the durability of concrete to resist, over
time, physical or chemical "attacks", in particular the alkali-aggregate reaction (ASR) and
sulphate attack.

The production of Portland cement consumes large amounts of energy and contributes to the
increase of CO, emissions, which has led to the development of mitigation strategies, notably
through the use of new additions, obtained from industrial waste that may to be embedded in
concrete to improve durability and performance of structures, and to permit the recovery of
waste, reducing energy consumption in the manufacture of cement and the preservation of
natural resources.

The present work was intended to study the alkali-silica reaction (ASR) and the external attack
by sulphates (ESA) in Portland cement mortars with partial replacement of cement by additions
from industrial wastes, particularly biomass fly ash ground (GBFA) and unground (BFA), wood
bottom ash (GWA), with 3 and 24 hours of grinding, grits (GRT), silica fume (SF) and glass
powder (GP) in order to help understand the influence of these additions on the behaviour of
concrete and the possibility of the value and contributes to sustainability in construction.

In order to study the alkali-silica reaction, the accelerated mortar bar method (ASTM 1260) was
selected to assess the reactivity of alkali-aggregate in 14 days, through the transposition of the
results in order to allow verification of occurrence of expansive reactions with the use of
additions.

In the study of external sulphate attack (ESA), assays were performed according to the
methodology set out in the Specification LNEC E 462:2004, which determines the variation of
resistance of binders to the attack of a solution of sodium sulphate.

KEYWORDS: mortar, industrial waste, sustainability, alkali-silica reaction, external sulphate
attack.



Reacgbes élcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betédo - Ensaios

Vi



Reaccdes alcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betdo - Ensaios

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS ...ttt et ittite e e ittt e e e sttt e e st e e e ettt e e e e staeeeesataeeeeaatteeeeaasbeeeeassteeeesasbeeeessstaeeessntaneassntaneessnsreeaas |
RESUMO ..ttt et oo e ettt et e bt e e e ettt et b b e e e e et e e e e b b e e e e e e e eenrba s i
F AN =1 I 27\ o E RS \%
L. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL ...oiieiittiiee i ittt e e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e et e e e e satae e e e e bte e e e sabbe e e e atbeeeeasbeeesanbeeeeenreas 1
1.2. PROPOSTA DE TRABALHO DE INVESTIGACAOD. ......cuii ittt ettt eeestae e sveeeenae s 2
1.3. ORGANIZACAO DO PRESENTE DOCUMENTO .....uoeiiuiieitieeitieeiteeesttessteeaeteeestesesseeesnsesssseessseeseseeens 2
2. ESTADO DA ARTE. ... 3
2.1. REACCAO ALCALIS-SILICA ...ttt ettt ettt et et e e et e et e e s ate e e et e e eateesbeeesabeeeeneens 3
20 0 I N 1= T | 1607\ 1PN 3
2.1.2. HISTORIA DA REACCAO ALCALIS-SILICA .. eituieiiti e et eiee e et e e e et e e et e e e et eeeeata e e e anaeeeetaaeeeannseeesnnaaeren 3
2.1.3. MECANISMO DA REACCAO ALCALIS-SILICA ...uu it et it ee et e et e et e e et e e e et e e e e aae e e e et e e e eaan e eesnaeeeeen 6
2.1.4. FACTORES NECESSARIOS A OCORRENCIA DA REACCAO ALCALIS-SILICA ...uuuuiiieeieeiiiiiieieeeeeeeeriiineeeeeeeanns 8
2.0.4.0. OS AICAIIS ..ottt R e b e R e e e e e nnnes 8
2.1.4.2. AQregados FRACHIVOS. .......c.uuuieiiiee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s e bbb eeeea e e e e s anbbbeeeeaaaeessannbabeeeeessannrnreees 10
2.1.4.3. Humidade elevada e raz80o AgUa/CIMENTO..........uuuiiiiieeeiiiiiieie e e e e e seet e e e e e e s s s r e e e e e e s ennnneees 12
2.1.4.4. RegulamentaGao aPlICAVEL ..........coiuiiiiiiiiiie et e e s e e ee e 13
2.2. ATAQUE POR SULFATOS ....utiiiiiitieie ettt e et ettt e e s sttt e e s sttt ae e e st e e e e s bae e e e sataaeeesaaaaeeeeanaaaeessnsbeeeesnseeens 14
A N | N 1= 1 18071 T 14
2.2.2. HISTORIA DO ATAQUE POR SULFATOS ... ittuiittittuettteettetstessteessettsestetetsestersesstaresiersessneesner. 15
2.2.3. MECANISMO DO ATAQUE POR SULFATOS DE ORIGEM EXTERNA ...uuiitniiitiiitieiieeriieirieesisssnsssasesanesannns 17
2.2.4. FACTORES NECESSARIOS A OCORRENCIA DO ATAQUE POR SULFATOS DE ORIGEM EXTERNA................ 18
2.2.5. REGULAMENTAGAO APLICAVEL ...ttuuiiiieeteeitttiaeieeeseeetttutaaeseesessttsnsseesesststanasesesssstnnaeeeesssssmnnanaeeeseees 18
2.2.6. RELACAO ENTRE O ATAQUE POR SULFATOS E A REACCAO ALCALIS-SILICA.......ceeeeiiiieeiiieeeeiiieeeeeie e 19
2.3. ADICOES MINERAIS .....cciuteeetie et e eete et e ettt e e e e e tte e e ete e e e tee e steeeeaaeeeaeeeeateeaeteeesteeenteeesnteeessteeaseeans 21
2.3.1. DADOS HISTORICOS ....utttiiiieiiieiititeitr e e e s st bbbttt e e e s s s a et e s e e e s s s bbb e et e e e e s e s b ba b e et e e e s s s sab b e aeeenessnsnanes 21
2.3.2. SILICA DE FUMO ..ttt ettt e ettt e e e 4 e sttt e e e 4 e ek a et e e e e s s e e bbb e et e e e e e e s e sanbreeereeeeenannnn 23
2.3.3. RESIDUODS ..ottt ettt ettt e ettt e e et et e e e n e e oo en et e e e eR e e e e e an e e e s e e e e e a e e e e n e e e areeenn 24
2.3.3.1. Residuos da indUstria de PAPEL...........uuuiiiiiiiii e 24
2.3.3.2. Cinzas volantes de biomasSa (BFA) ......ccuii ittt e e e e 26

Vi



Reaccdes alcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betdo - Ensaios

2.3.3.3. Cinzas volantes de biomassa moidas (GBFA) .........uvieiiiiiiiiiiiece e e 29
2.3.3.4. GHIS (GRT) coreeeeeeeeeeeee et e et et e et et et et ettt e e et et e e et e e et et et eeee e e e et es et s e eeeseneneneneeeneens 30
2.3.3.5. Residuos de uma Central de BiOMAaSSa........ccuieiiiiiiiieiiiie ettt 33
2.3.3.6. Cinzas fundo de biomassa moidas durante 24 horas (GWA 24h) .......cccccceeiiviiiiiiieeeee e 33
2.3.3.7. Cinzas fundo de biomassa moidas durante 3 horas (GWA 3h).......cccoccveeeeiiiiiiiiiiinee e, 35
2.3.3.8. Residuos da iNAUSHHA VIAIITA. .........coiiiiiiiieiiii ettt sbe e ne e 36
2.3.3.8.1. PO A€ VIAIO (GP)....eeeiiriiiieie ittt n e n e 36
3. PROGRAMA EXPERIMENTAWL ... 38
T I 1N 210 ] 51U 07X @ SRRSO 38
3.2. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL ...cuvtiiiiiiiieiiiiiee s eiiee e e eitre e siae e e s envee e e 39
3.2.1. MATERIAIS UTILIZADOS NO FABRICO DAS ARGAMASSAS ......cuvtieiiriereiinreeessnneeessnneeessanneeesenneeessnnnens 39
3.2.2. COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS ....ceieietttiieteeeterttttiaateeesesssttaasaeessestttttaaessestataeeteessrtaaeessessrmnn, 40
3.2.3. FABRICO DAS ARGAMASSAS .....ceiiiiitirtttiete s ettt et e e e s st st bbb e et e e e e s sa b a e et e ae e et s bbb e et e e e s e s sarbrreeeeeeees 41
G TR T = N7 [ 1 OSSOSO 42
3.3.1. ENSAIO ACELERADO DE EXPANSAO EM BARRA DE ARGAMASSA — ASTM C 1260 ........ccvvvveiivrereinnnnnn. 42
3.3.1.1. Procedimento eXPeriMENTAL ..........cooii ettt e e e e e e s see e eee e e e e eaaes 42
3.3.1.2. RESUIAU0S OS BNSAUOS .....c.vviiiriieiiie ettt re e e e s e nn e nrn e e nnee e 44
3.3.2. ENSAIO DE RESISTENCIA AO ATAQUE POR SULFATOS —E 461-2004 .......coivviiiiiiiiiiieeie e 46
3.3.2.1. Procedimento @XPeriMENTAL ..........cooii ittt e e e e e e s beeee e e e aaaes 46
3.3.2.2. ReSUIAU0S OS BNSAIOS .....c.cviiiriieiiii ettt e e e s nn e nrneennnee e 48
A, CONCLUSOES ..o 49
o I 1N 210 ] 51U 07X @ F SRS OSRSTR 49
4.2. MATERIAIS ESTUDADOS ...coiiittiiee ittt e tetttee e s ettee e e satee e e s aatae e e s aaaaeeesaasbeeesssbeeaeastaeeeeansaeeeeanseeeeeanees 49
4. 3. ENSAIOS REALIZADOS .....oteii et ettt ettt e e e ettt e e e e et e e e e ettt e e e et et e e e et e e e e e abaeeeeeetbeeeeeasbeeeeenres 52
4.4, RESULTADOS OBTIDOS ....uuuttiiiieieeeieeitttee et e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt aeeeaeeeseaeabasaseeaeeeesassbsaeeeeeeeeesasrereees 52
4.4.1. ENSAIO ACELERADO DE EXPANSAO EM BARRA DE ARGAMASSA —ASTM C 1260 .......ccovveeiiiiiiriinennnn. 52
4.4.2. ENSAIO DE RESISTENCIA AO ATAQUE POR SULFATOS — E 461-2004 .......oeeeeieeeeeeeeee e 53
4.5. ANALISE DOS RESULTADOS ....ooiiiittieeeietteee et etteeeeeteeeeaetteeeeseatesesasaesesaastesesaasteseeeaseseeeaseeeesesees 53
4.5.1. ENSAIO ACELERADO DE EXPANSAO EM BARRA DE ARGAMASSA —ASTM C 1260 ........cooveeiiiiiiriinnennn. 53
4.5.2. ENSAIO DE RESISTENCIA AO ATAQUE POR SULFATOS — E 461-2004 .......coeveeieeeeeeeeee e 53
A.6. BIBLIOGRAFIA ...ttt e ettt eeteee e et e e et e e e et e e e et e e e e et eeeeeaaeeeeebeeeeestaeeeessseeeesesseesesnsseeeesansees 54
ANEXOS e 58

viii



Reacgbes élcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betédo - Ensaios




Reaccdes alcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betdo - Ensaios

INDICE DE FIGURAS

Fig.1 — Barragem de Pracana NO 110 OCIESA ......euieeiiiuuiiieaae e aaitieeee e e e s e aaateeeeaaaaaaaatteetaaaeaaaansteeeeaaeasaasaeeeaaesaaannesneeas 4
Fig.2 — Viaduto Duarte Pacheco e sinais de fissuragdo num elemento estrutural .............ccoovvveiiiiiieniiiee i 4
Fig.3 — Reaccdo alcalis-silica reactiva. Estados de alteracado (1 a 4) de quartzo-filoneano em gel...........ccccccen.... 7
Fig.4 — Deterioracao do betéo por reacgies alcalis-SiliCa reactiVal...........cueeeeriieie it 7
Fig.5 — Representacéo esquematica do ataque dos alcalis a silica bem cristalizada(a) e mal cristalizada(b)......... 8
o T ST - o 1= = o1 o o (o PRSP 8
Fig.7 — Concentracao de ibes na solugdo dos poros do cimento ao longo do tempo de cura ........ccceeveeveeeeeiinennen. 9
Fig.8 — Influéncia na expanséo da quantidade de agregado reacCtiVO ............cccoeiiriiiieeeiiiiiiiiie e e e 11
Fig.9 — Influéncia do tamanho da particula reactiva na expansao POr RAS.........ccee i iiieie e 12
Fig.10 — Efeito da humidade relativa sobre a expansédo do betdo devido a reaccdes alcalis-silica........................ 13

Fig.11 — Betdo ndo exposto ao ataque por sulfatos, mostrando hidréxido de calcio (CH), silicatos de célcio
hidratados (C-S-H) e monosulfoaluminato de calcio hidratado (AFM) .......cocciieiiiiieiiiiie e 14

Fig.12 — Betdo exposto ao ataque por sulfatos (Na;SO4), mostrando aumento de porosidade (lado
esquerdo da zona 1), perda de hidréxido de célcio (CH), deposicdo de gesso no lugar do CH e
substituicdo de monosulfoaluminato de calcio hidratado (AFM) por etringite ..........ccoovuvreeriiiee i 15

Fig.13 — Taumasite produzida por um atagque POr SUIFALOS ..........oeiiiiiiiiiiiie e e e e 15

Fig.14 — Representacdo esquematica do mecanismo de expansao de uma barra de argamassa devida a
ocorréncia de DEF. A expansao ndo uniforme da pasta da origem a fissuras na pasta e na interface com

Eo R oLz Lol F= o0 (2= Vo =Y - o [ 1 PR 20
Fig.15 — Representacao esquematica do efeito fller...........ooi i 21
Fig.16 — ViSta 00 MONEE VESUVIO ......ueeiieiiiiieeiiiie e steee ettt ettt e ettt e e sttt e e s ettt e e e ante e e e eneeeessreeeeanteeeeanneeeeanneeeean 22
Fig.17 — Silica de fumo vista em microscépio electrénica de varrimento, ampliada 50 000 e 200 000 vezes ....... 23

Fig.18 — Comparacédo de curvas granulométricas do cimento Portland, cinza volante calcaria e siliciosa e

][ [Tor= Mo [N {144 Lo T T T T TP TP TP P P RUPPPPSTPN 24
Fig.19 — Processo da produGao da pasta Kraft ...t e e e e 25
Fig.20 — Cinzas volantes de DIOMAasSSa (BFA) ....uueiiieiiiiiiiiie ettt e ettt e e e e e st e e e e e e s st b ra e e e e e e sstbaaeeeesennnaes 26
Fig.21 — Analise granulométrica a laser das cinzas volantes de biomassa (BFA) .........ccoovveeeiiiieeiniiee e 26
Fig.22 — Imagens das cinzas volantes de biomassa (BFA) ao microscépio electronico de varrimento ................. 27
Fig.23 — Espectro de raios X pontuais da amostra de cinzas volantes de biomassa (BFA) ......cccccccovcvveieeeeiininns 27
Fig.24 — Difractograma das cinzas volantes de biomassa (BFA)........coiiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
Fig.25 — MOINNO de DOIAS CEIAMICAS ....eeiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s ntbeeeeeeannteeeeaeeeannnnes 29
Fig.26 — Analise granulométrica a laser das cinzas volantes de biomassa moidas (GBFA)..........cccecvvvvveeeeiiiinnnns 30

Fig. 27 — Imagens das cinzas volantes de biomassa moidas (GBFA) ao microscopio electrénico de
1722 L 10 01T o (o PP PUPRR PRI 30

[ (o A € g1 (3 g (o] (o [o T (12 U 1) ST PP PPN 31



Reaccdes alcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betdo - Ensaios

Fig.29 — Analise granulomeétrica a laser dos gritS (GRT) .....cccuuiiiiiee it e et e e e e e e e e st e e s s aanraeeeas 31

Fig.30 — Imagens de uma amostra de grits (GRT) ao microscépio electronico de varrimento e espectros de

L= T[0T G oo o1 (= 1= 31/32
Fig.31 — Difractograma dOS grtS (GRT) ....cccuuiiiiieeeiiiiiitii e e e e e e ettt e e e e e st e e e e e e s st e e eeaeeesstbaseeeeeessstaeeeaeesaassraeeens 32
Fig.32 — Andlise granulométrica a laser das cinzas de fundo de biomassa (GWA 24h) .........cccccovviiiiiiieneiiieeenns 34

Fig.33 — Imagens de uma amostra de cinzas de fundo de biomassa (GWA 24h) ao microscopio

electronico de varrimento e esSpectros de raioS X PONTUAIS. .......cciiiuriiiiieeeeiiiiiie e e e e e s s er e e e e s esnrrreeee e s e ssbereeaeeeaas 34
Fig.34 — Difractograma das cinzas de fundo de biomassa (GWA 24h).........ccoouiiiiiiie e 35
Fig.35 — Analise granulométrica a laser das cinzas de fundo de biomassa (GWA 3h)........ccccceviiiiiiiiieenieeenne 36
[T TR R o o LRV o [ fo I (€] = IR PSSR 36
Fig.37 — Analise granulométrica a laser do po de Vidro (GP).........cooiiiiiiiiiieiiiee et 37
Fig.38 — Curva granulométrica 1aser do CEM | 42.5R- ..........oiiiiiiiieeiii e eee ettt e et see e e s e e s nnee e e e enaeeeaneeeeeanes 39
Fig.39 — Avaliacéo da trabalhabilidade de uma amasSadUIA............ccoiuiiiiiiiiieiie e 41
[ [0 R I Y 113 (0] = Vo (o] - WO PP PTPPPPPPPPPTPPN 42
Fig.41 — Molde utilizado N0 eNSai0 ASTM C 1260 .......c.uueiiiiiaeiiiiiieii e ettt e e e e e e et ee e e e e s aasbareeeaaeasaaeeeeaaeaaaneens 42
Fig.42 — Identificac8o € NUMEragao (OS PrOVELES.......cciiuiiiiiiiiee it ettt e st s bt e e bb e e e st b s sibe e e e nnneeeeas 43
Fig.43 — Leitura do COMPHMENTIO GOS PrOVELES ....ciiiiiiiitiiieie e ettt e e e e ettt e e e e e sttt e e e e e s aebbe e e e e e e e sabbbeeeeeeeannnenee 43
Fig.44 — Banho-Marial @ BOOC...........uieiiiiiie ettt e ettt e e e e e e tte et e e e e e e e ateeeeeeaeaeaaatbeeeeeaaeeaaaneeeaaeeaannbeeeaaeeaaannrans 43
Fig.45 — Resultados do €NSai0 ASTM € L1260 ......ccceeiiiiiiiiiieeeiieiiiiete e e e e e ertrar e e e e e e s staeaeeaeeassssbaeeeaeeesansaesaaessasnsees 45
Fig.46 — Molde do ensaio de resisténcia ao ataque POr SUIfALOS ........ccuuiiiiuiiieiiiiee et ree e 46
Fig.47 — 6 provetes de 20MMX20MIMX)X20IMIM ..ottt eiiiiitiieeea e e aateteeea e e e e e aiaeeeeeaaeaaaaneeseeaeaaeaansseeeeaaeeaaanbeeeeasaansnnnes 46
Fig.48 — Compactagdo do ensaio de resisténcia ao ataque por SUIfatOS ............cceeeiiiiiiiiiiie e a7
Fig.49 — Conservacédo dos provetes no ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos.............cccceevviieevicieeniiieennn 47

Xi



Reacgbes élcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betédo - Ensaios

iNDICE DE QUADROS

Quadro 1 — Principais casos de estudo de obras afectadas pela RAS em Portugal............ccccoviiiiiiiinininene 5/6
Quadro 2 — Tipos de rochas e minerais potencialmente reactivos aos alcalis..............ccceoeiiiiiiiicie e 10
Quadro 3 — Tipos de rochas e minerais potencialmente fornecedoras de alcalis ............cccocceeiiiiiiiiieeeiiiee e 11

Quadro 4 — Dados anuais de produgdo e consumo na industria da construgdo, em milhdes de toneladas,

de cinzas volantes, escéria granulada de alto-forno moida e silica de fumo ... 22
Quadro 5 — Analise MINeraldgiCa (BFA)...... ..ottt e et eb e et e e e e e e e enneas 28
Quadro 6 — Analise quimica segundo @ NP EN 196-2 (BFA)........coiiiiiiiiiiiiet e 29
QUAAro 7 — ANALISE MINEIAIOGICA ..........eeiiiiieie ettt et e e e bt st e e aab e e e e nne e e nnnees 32
Quadro 8 — Analise quimica segundo @ NP EN 196-2.........cooiiiiiiiiiiiieiiie e s 33
Quadro 9 — Analise quimica das cinzas de fundo de biomassa (GWA 24h)........ccccoiiiiiiiiinei e 35
Quadro 10 — Analise quimica das cinzas de fundo de biomassa (GWA 24h).........ccccooiiiiiiiiiiniec e 37
Quadro 11 — Composigéo quimica do cimento utilizado (disponibilizado pela SECIL) ........cccccoviiiiiiiieiiiiieenee. 39
Quadro 12 — Composigao granulométrica da areia de referéncia CEN ...........cccooiiiiiiiiiii i 40
Quadro 13 — Composicéo e didmetro de espalhamento das argamassas. ........ccceeeeriuiiiiieeeeiiiiiiiieee e eieeeeaa e 41
Quadro 14.1 — Principais caracteristicas das adigdes utilizadas ............ccceeiiiiiiiiiii i 50
Quadro 14.2 — Principais caracteristicas das adigdes utilizadas ............ccceeriiiiiiiii i 51
Quadro 15 — Resultados do ensaio ASTM C 1260-07 ........ooooiiiiiiiieeeiiee et 52
Quadro 16 — Resultados do ensaio E 461-2004 ............cooiuiiiiiiiiiiiiee et 53
Quadro 17 — Adi¢des por ordem decrescente de resultados da eXPanSE0.........cocceeeeriireeeiiiee i 54

Xii



Reacgbes élcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betédo - Ensaios

SiMBOLOS E ABREVIATURAS

CO; — Diéxido de carbono.

GP — P46 de vidro.

BFA — Cinzas volantes de biomassa.

GBFA — Cinzas volantes de biomassa moidas.
GWA - Cinzas de fundo de biomassa.

GRT - Grits.

CTL — Argamassa de controlo.

SF — Silica de fumo.

MEV — Microscépio electronico de varrimento.
CEM 1 42,5 R — Cimento Portland do tipo | e classe de resisténcia 42,5 R.
RAS — Reacgao alcalis-silica.

EEF — “Early ettringite formation

DEF — “Delayed ettringite formation”

ESA - “External sulfate attack”

ISA — “Internal sulfate attack”

xiii



Reacgbes élcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betédo - Ensaios

Xiv



Reacgbes alcalis-silica e resisténcia aos sulfatos em betdo - Ensaios

1

INTRODUGCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O betdo de cimento Portland estd associado ao grande desenvolvimento registado na industria
da construcdo nos ultimos anos do século XX, tendo estado presente ndo s6 na construgdo
corrente mas sobretudo nas grandes obras publicas, ndo havendo razdes para duvidar de que
continuara a dar uma ajuda decisiva para o crescimento da economia mundial, particularmente
dos paises emergentes, tais como a China e a India. Nestas circunstancias, continuario a existir
motivos suficientes para incentivar investimentos no desenvolvimento tecnoldgico dos materiais
de construgdo e particularmente do betdo, com o objectivo de responder aos novos desafios
colocados pelo ambiente, nomeadamente a diminui¢ao das emissdes de CO, e do consumo de
matérias primas, contribuindo deste modo para a sustentabilidade da construgao.

O documento “Cement Technology Roadmap 2009, relativo a redugdo das emissdes de CO,
até ao ano 2050, do World Business Council for Sustainable Development e da International
Energy Agency, aponta, entre outras medidas, a substitui¢ao parcial do clinquer no cimento por
adi¢des, indicando um teor de clinquer de 71% como objectivo a atingir em 2050, considerando
como ponto de partida 78% em ano de 2008.

Insere-se nestes desafios os esfor¢os que t€ém vindo a ser desenvolvidos para aumentar a
durabilidade e o desempenho das estruturas de betdo, tendo em atencdo a relagdo entre os
conceitos “duravel” e “sustentavel”. Com efeito, aumentar a durabilidade ¢ também uma opcao
para diminuir o consumo do desenvolvimento e reduzir as cargas ambientais, através da menor
producdo e depdsito de residuos, constituindo assim uma vantagem ambiental que ndo pode ser
desperdigada (Sjostrom; Agopyan, 2002).

Estas preocupagdes reflectem-se no texto do preAmbulo do Decreto-Lei n°® 178/2006 de 5 de
Setembro, que faz a transposi¢do para o ordenamento juridico interno a Directiva n°
2006/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, sobre a gestdo de residuos,
onde ¢ evidenciada a importincia da valorizagdo dos residuos sobre a sua eliminagdo ¢ a
necessidade de minimizar a producdo de residuos e de assegurar a sua gestdo sustentavel,
transformando estas orientacdes em questdes de cidadania.

Importa continuar a investigacdo de novas adigdes, obtidas a partir de residuos industriais que
possam vir a ser incorporados no betdo, com a finalidade de melhorar certas propriedades ou
mesmo alcangar propriedades especiais, aumentando ndo sé a durabilidade e desempenho das
estruturas, mas também permitindo a valorizagdo dos residuos, a diminui¢do dos consumos
energéticos na fabricacao do cimento e a preservagdo dos recursos naturais.

A durabilidade do betdo esta relacionada com a sua capacidade de resistir as ac¢des ambientais
a que a estrutura vai estar sujeita ao longo da sua vida 1til, tendo em consideracdo os principais
factores de ataque ao betdo armado ou pré-esforcado, nomeadamente as reaccdes alcalis-
agregado (RAS) e os ataque por sulfatos, pelo que as investigacdes de novas adigdes passa pela
verificacao das suas capacidades de resisténcia a estas acgoes.
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A experiéncia tem demonstrado que um dos pardmetros que contribui para a durabilidade do
betdo ¢ a melhoria da sua permeabilidade, responsavel pelo transporte de gases e liquidos, com
ou sem substincias em solugdo ou suspensdo, que pode ser obtida através da utilizagdo de
adicdes pozolanicas (Petranek, 2006). Nesta perspectiva, a investigacdo de novas adigdes
obtidas a partir de residuos industriais com grau de finura superior a do cimento Portland pode
permitir que se alcance uma maior durabilidade do betdo estrutural, mesmo que em detrimento
das resisténcias mecanicas (Swamy, 2007).

1.2. PROPOSTA DE TRABALHO DE INVESTIGAGAO

A proposta de trabalho enquadra-se no ambito do estudo da possibilidade de aproveitar residuos
industriais para o fabrico de adigdes que possam substituir parcialmente o cimento Portland.

Neste contexto, em primeiro lugar, foram analisados diversos residuos industriais,
designadamente, cinzas de fundo de biomassa florestal (GWA), grits, cinzas volantes de
biomassa, dregs, silica de fumo e p6 de vidro (GP), que tinham potencial de valorizacdo no
ambito da sustentabilidade na construgao.

Numa fase posterior, procedeu-se a defini¢do de um programa experimental para avaliar o
comportamento destes residuos, convenientemente tratados e incorporados em argamassa de
cimento Portland, substituindo parcialmente o cimento, quando submetida a ataque externo por
sulfatos (ESA) e reacgdes alcalis-silica (RAS).

No programa experimental foram estabelecidos os ensaios, tendo em atencdo os documentos
normativos disponiveis, com as adapta¢des consideradas adequadas para atender as limitagdes
de tempo disponivel para o desenvolvimento do programa. Assim, seguiu-se a Especifica¢ao
LNEC E 462:2004, para determinar a variagao da resisténcia das argamassas ao ataque de uma
solugdo de sulfato de s6dio e a ASTM 1260 para verificar a ocorréncia de reacgdes expansivas
devido a RAS, a partir dos resultados obtidos nos ensaios, que servem para avaliar a
reactividade dos agregados aos alcalis em 14 dias.

1.3. ORGANIZAGAO DO PRESENTE DOCUMENTO

O documento esta organizado em quatro capitulos, em que nos dois primeiros se pretende fazer
o enquadramento geral do trabalho desenvolvido, apresentando uma introducdo ao assunto e o
estado da arte da matéria que interessa aos estudos realizados. Por um lado, passou-se em
revista as reacgOes alcalis-silica e os ataques por sulfatos, e, por outro, analisaram-se as adi¢des
que podem ser utilizadas no betdo com a finalidade de melhorar certas propriedades ou mesmo
alcancar propriedades especiais.

No terceiro capitulo, € estabelecido o Programa Experimental para o estudo do ataque externo
por sulfatos (ESA) e alcalis-silica (RAS) em argamassa de cimento Portland, com substitui¢do
parcial do cimento por adigdes provenientes de residuos industriais, por forma a ajudar a
compreender a influéncia destas adigdes no comportamento do betdo e a sua eventual
valorizacgdo.

No tultimo capitulo, apresentaram-se as conclusdes relativas a avaliacdo do comportamento das
varias adicdes, através do ensaio acelerado em barra de argamassa (ASTM 1260-07) e do ensaio
de resisténcia ao ataque por sulfatos (LNEC E 462:2004).
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. REACCAO ALCALIS-SILICA
2.1.1. INTRODUCAO

Factores exdgenos e enddgenos tém contribuido para que as constru¢des em betdo, muito novas
quando comparadas com as construgdes milenares da nossa antiguidade, continuem apresentar
grandes problemas de durabilidade, que tém motivado um crescente interesse na investigacao
das patologias que lhes estdo associadas, responsaveis pela degradacdo precoce das construcdes,
tendo em vista evitar a sua ocorréncia em obras futuras e minimizar a sua progressao nas
estruturas ja existentes.

As reaccdes alcalis-agregado (RAS), identificadas desde 1940, sdo uma das causas da
degradacgdo do betdo, associadas as reac¢bes quimicas que se desenvolvem entre os constituintes
reactivos dos agregados e os ides alcalinos e hidroxilos presentes na solucdo intersticial do
betdo, originando a expansdo e a fissuracdo do betdo e favorecendo significativamente outros
processos de deterioracdo, nomeadamente, a corrosdo das armaduras no caso do betdo armado.
Segundo Diamond, tem-se verificado um reforco da consciencializacdo relativamente ao
problema da reaccdo alcalis-silica por parte dos especialistas e uma maior sensibilidade
relativamente as perdas econdmicas resultantes. Em sintonia com esta preocupagdo crescente,
tem-se procurado realizar uma melhor apreciagéo do problema (Diamond, 1997)

A necessidade de se ter um diagndéstico correcto das causas de degradagdo de uma estrutura de
betdo é determinante, nomeadamente, na escolha do método de reparacdo a empregar, 0 que
nem sempre é facil em resultado da semelhanga, em termos macroscopicos, entre esta reac¢do e
a sulfatica. Alguns casos conhecidos de insucesso na opcdo por um determinado método de
reparacao vieram a ser justificados por um incorrecto ou incompleto diagndstico.

2.1.2. HISTORIA DA REACCAO ALCALIS-SILICA

Entre 1920 e 1930, no Estado da Califérnia dos Estados Unidos da América (EUA), registou-se
0 aparecimento dum grande numero de estruturas com fissuras, incluindo edificios escolares,
pontes, pavimentos e uma estrutura portuaria, cujas causas foram atribuidas a deficiéncias da
qualidade da construgdo, do projecto e dos materiais empregues, nao tendo sido encontrada
outra explicacdo plausivel para os fendmenos observados (Hobbs, 1988).

Em 1940, o norte-americano Thomas Stanton, engenheiro de materiais da divisdo de auto-
estradas do estado da California, atribui a expanséo e fissuragdo detectada no betdo da barragem
de Parker, na Califérnia, a reactividade quimica dos agregados utilizados. Os ensaios em
laboratdrio, realizados por Stanton, revelaram que a expansdo e a fissuracdo de amostras de
argamassa estava relacionada com uma reacgdo entre os alcalis da pasta do cimento e a areia
local que havia sido utilizada como agregado no betéo das estruturas afectadas (Stanton, 1940).
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Os trabalhos de Stanton causaram um grande interesse e levaram a que a RAS fosse
diagnosticada em varios locais dos EUA, envolvendo também outros tipos de agregados, o que
levou a publicagdo de uma “lista negra” de agregados reactivos aos alcalis (McConnell et al.,
1947).

Embora a primeira estrutura portuguesa na qual foi detectada a RAS tenha sido a barragem de
Pracana (Fig.1), por volta de 1980 (Silva, 1992), s6 em meados dos anos 90, com a descoberta
do caso do viaduto Duarte Pacheco em Lisboa (Braga Reis et al., 1993), ¢ que o meio técnico
nacional tomou maior conhecimento desta patologia no betdo.

Fig.1 — Barragem de Pracana no rio Ocresa

Actualmente, existem ja algumas dezenas de estruturas recenseadas em Portugal como estando
afectadas por RAS, sendo previsivel que este nimero venha a aumentar rapidamente face aos
condicionalismos geoldgicos e a insuficiéncias na aplicacdo do dispositivo normativo nacional
em matéria de construcéo.

——

Fig.2 — Viaduto Duarte Pacheco e sinais de fissuragdo num elemento estrutural
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Quadro 1 — Principais casos de estudo de obras afectadas pela RAS em Portugal (Brito; Barreto Santos,

2008).

Casos de Estudo

Barragem Santa Luzia
Concluida em 1942
(Gomes et al., 2004)

Imagens

Barragem do Alto Ceira
Concluida em 1949
(Braga Reis et al., 1996)

Barragem de Pracana
Concluida em 1951
(Neiva et al., 1995)

Barragem do Cabril

Concluida em 1951

(Silva, 1992; Braga Reis et al., 1996)

Barragem do Picote
Concluida em 1958
(Ribeiro et al., 1996)

Barragem de Caia

Concluida em 1967

Barragem do Roxo

Concluida em 1968
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Pavimento do aeroporto de Santa Maria
(Acgores)

(Reis et al., 1996)

Viaduto Duarte Pacheco

(Appleton e Costa, 2001)

Ponte da Figueira da Foz

(Rito e Appleton, 2000; Horta e Placido, 2004) Z | |
| 1| 15 A e

Viaduto da Baixa do Mondego (A1 Lisboa -
Porto)

(Santos Silva, 2002)

Ponte sobre o rio Guadiana em Pedrégao

(Vieira e Santos Silva, 2004)

2.1.3. MECANISMO DA REACGAO ALCALIS-SILICA

A reacgdo 4lcalis-silica corresponde ao ataque dos ides alcalinos (Na" e K) e hidroxilos (OH),
presentes na solugdo intersticial do betdo, a certas formas de silica reactiva, com uma estrutura
mais ou menos desordenada e por isso instavel num meio de elevado pH (meio alcalino). A
reac¢ao produz no betdo, em torno dos agregados, um gel silico-alcalino de composigao variavel
(Fig.7), que ao absorver a agua disponivel expande-se, ocupando um volume maior do que os
materiais originarios da reaccdo, podendo gerar tensdes elevadas, capazes de fissurar as
particulas de agregado ou de betdo e assim causar danos muitas vezes irreparaveis na estrutura
(Fig.8). A intensidade da forga expansiva varia com a composi¢do do gel, de uma forma que ndo
¢ ainda bem conhecida, e com a quantidade total de gel formado (Santos Silva, 2006) (West,
1996; Fernandes, 2005).
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E hoje geralmente aceite que o hidroxido de calcio (portlandite), sendo a principal fonte de ides
célcio (Ca™"), tem um papel muito importante no desenvolvimento da RAS, como fonte de ides
hidroxilos, permitindo a reaccdo dos sais alcalinos com a silica reactiva e intervindo no

Fig.3 — Reacgao alcalis-silica reactiva. Estados de alteragdo (1 a 4) de quartzo-filoneano em gel (Santos
Silva, 1996).

Fig.4 — Deterioragao do betdo por reacgdes alcalis-silica reactiva (Santos Silva, 2007).

Esquematicamente a RAS pode representar-se pela reac¢do de neutralizagdo dos grupos silanol
acidos (Si-OH), presentes na superficie da silica, quando atacados pelos ides hidroxilos,
libertando agua:

Si-OH + OH™ — Si-O-X + H,0 (1)
Si-0" + Na* — Si-ONa )

Numa segunda fase o grupo siloxano (Si-O-Si) ¢ atacado pelos ides hidroxilo, que conduzem a
quebra das liga¢Ges do grupo e substituindo-as por pares SiO".

Si-0-Si+ 2 OH — SiO™ + “0Si + H,0 (3)

O processo exposto decorre continuamente, provocando a fragmentacao tridimensional da silica
em anides de silicatos com diversos tamanhos. As cargas negativas sdo influenciadas pelo sddio
(Na") e pelo potassio (K"), levando a formagdo do gel silico-alcalino (Hasparyk, 2005).

A velocidade do ataque dependera da concentragdo dos hidroxidos alcalinos na solugdo
intersticial e da estrutura da silica. No caso do quartzo “bem cristalizado”, este ¢ geralmente
considerado nao reactivo em solucdo alcalina, o que leva a que o ataque pelos hidroxidos
alcalinos ocorre essencialmente a sua superficie (Fig.5). A velocidade de penetragdo dos
hidroxidos alcalinos na estrutura bem cristalizada do quartzo ¢ baixa devido a sua pequena area
superficial interna, enquanto que no quartzo criptocristalino ja é maior, devido ao aumento da
area superficial (Fig.5b). Este mesmo comportamento ¢ observado em grdos de grandes
dimensdes de quartzo que apresentem defeitos ou estejam deformados, o que sugere que
nenhum agregado silicioso possa ser considerado a partida “inerte” no que se refere a RAS
(Fournier and Bérub¢, 1993; Thomas, 1994; Broekmans, 2004).
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Fig.5 — Representagdo esquematica do ataque dos alcalis a silica bem cristalizada(a) e mal cristalizada(b)
(Dent-Glasser and Kataoka, 1981).

2.1.4. FACTORES NECESSARIOS A OCORRENCIA DA REACCAO ALCALIS-SILICA

Para que as reaccdes alcalis-silica se desenvolvam ¢ necessario que se verifique uma
alcalinidade suficientemente elevada da solug@o intersticial do betdo, a existéncia de agregados
reactivos com concentragdes dentro duma gama critica ¢ humidade elevada (Lopes, 2004). A
RAS s6 ocorrera na presenga de todas estas condi¢des e caso algum dos factores ndo ocorra, ndo
havera degradagdo do betdo e ndo sera necessario tomar precaugdes especiais para prevengao.

Em face do exposto, as especificagdes que tém sido elaboradas para evitar a deterioragdo do
betdo, resultante das reaccdes alcalis-silica, procuram excluir pelo menos um dos trés factores
referidos (Braga Reis; Santos Silva, 1997).

2.1.4.1. Os alcalis

Os alcalis sdo, do ponto de vista quimico, os elementos que se localizam na primeira coluna da
tabela periodica, embora apenas o sddio e o potassio sejam considerados como alcalis na
quimica do cimento (Fig.3).
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Fig.6 — Tabela periddica
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A sua origem estd, a maioria das vezes, na matéria-prima utilizada para o fabrico do cimento,
principalmente do calcario, marga, argila, xisto argiloso e do carvdo, quando ¢ utilizado
combustivel, encontrando-se fundamentalmente sob a forma de sulfatos, silicatos e aluminatos.
Para além do cimento, os alcalis podem também ter origem em alguns minerais dos agregados,
no contacto com a agua do mar ou nos quimicos utilizados em acgoes de degelo (Fernandes,
2005).

No cimento, a presenga de alcalis resulta do processo de calcinagdo do clinquer do cimento, em
que os ides K™ e Na" sdo vaporizados pelas altas temperaturas do forno, acabando por condensar
a medida que o material é transportado através dele e criar uma camada superficial de alcalis na
superficie do clinquer. Estes alcalis que permanec