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SUMARIO

A utilizacao de adi¢des disponiveis localmente € um fator chave para a redugéo de custos e
emissdes de CO, alocados a producao de betéo, particularmente a valorizacéo dos residuos
industriais locais. O presente trabalho avaliou a valorizacdo de um residuo de mineracao, o
p6 de quartzo (QP), para formulacdes de betdo branco arquitetonico auto-compactavel. O QP
foi caracterizado e posteriormente procederam estudos de composi¢cdes com vista a alcancar
auto-compactabilidade em argamassas a base de cimento branco, e usando como referéncia
trés diferentes fillers calcarios comerciais. As propriedades no estado fresco, resistividade,
resisténcia mecanica e porosidade acessivel dgua foram aferidas para as diferentes
argamassas brancas auto-compactaveis.

Palavras-chave: Betdo arquitetdénico; cimento branco; pé de quartzo; sustentabilidade;
valorizagdo de residuos.

1. INTRODUCAO

O betdo é, atualmente, um material de construgdo massivo, e ndo se espera uma alternativa
gue satisfaca as necessidades legitimas das sociedades em termos de infraestruturas,
habitacdo e melhoria do nivel de vida, pelo menos para a geracao seguinte. A civilizacéo
depende deste material compdsito inorganico, cujas matérias-primas basicas, cimento,
agregados e agua, se encontram amplamente disponiveis a nivel mundial e o tornam pouco



dispendioso. Além disso, endurece na maioria dos ambientes habitaveis, bem como debaixo
de agua, podendo ser utilizado numa vasta gama de obras de construcao.

O cimento Portland (PC) é o ligante hidraulico mais utilizado na producgéo de bet&o. O fabrico
de PC é sem duvida o processo com maior consumo energético e com maior intensidade
carbdnica quando se fabrica betdo. A producéo de cada tonelada de PC i) gera em média 842
kg de CO [1], ii) consome entre 60 a 130 kg de combustivel, e iii) e cerca de 110 kWh de
eletricidade [2]. Em 2018, foram produzidas 3,99 mil milhdes de toneladas de cimento em todo
o mundo [3], e 179,8 milhdes de toneladas na Europa [4].

Como referido por Aitcin: "Os seres humanos nao podem viver sem cimento Portland; é assim
importante que o utilizem adequadamente, dentro de uma perspetiva de desenvolvimento
sustentavel" [5].

Uma estratégia eficaz para reduzir a pegada ecolégica da producéo do PC é a sua substituicdo
parcial por outros materiais, conhecidos como adi¢des. As adicdes podem ser materiais quase
inertes, normalmente designados por fillers (adigcbes Tipo 1) ou materiais com propriedades
hidraulicas latentes ou pozolanicas (adiges Tipo Il). As trés adicdes mais utilizados a nivel
mundial sdo escéria granulada moida de alto-forno (GGBS), cinzas volantes (FA) e filler
calcario (LF). Contudo, a disponibilidade destes desejaveis substitutos parciais de PC,
principalmente GBFS e FA, é relativamente modesta tendo em conta a producgéo real de
cimento.

A adicdo GGBS apresenta propriedades hidraulicas latentes, permitindo a formacgéo de
silicatos de calcio hidratados e aluminatos, mas a reacao hidraulica é excecionalmente lenta
quando utilizada isoladamente e, portanto, sem aplicacao prética. A ativacdo pode ser feita,
entre outros, por PC, pois a medida que o pH sobe, para um valor de 12 (ou mais), sdo
ativadas as reacfes de hidratacdo da escoéria. Atualmente, as fabricas de cimento e as
indastrias de producao de betdo ja consomem como adi¢do, mais 90% da GGBS disponivel.

As FA apresentam propriedades pozolanicas e consistem essencialmente em silica e alumina.
Apesar da disponibilidade mundial de FA ser superior ao GGBS, cerca de 900 Mt/ano, apenas
aproximadamente um terco dessa quantidade € atualmente aplicada na producao de cimento
e betdo. Isto deve-se principalmente as propriedades inconstantes de FA que afetam a sua
qualidade e adequacao para ser utilizado como adicao [6]. Além disso, a utilizacdo de carvao
para a producdo de energia esta a ser reduzida devido a necessidade global de reducao da
emisséo de carbono.

O LF é amplamente utilizado nos paises europeus, e tem beneficios técnicos em algumas
propriedades dos materiais & base de cimento, tais como [7]: trabalhabilidade, densidade,
compacidade e permeabilidade, capilaridade, exsudacéo e risco de fissuragdo. Os LF podem
melhorar a hidratacdo do cimento Portland, uma vez que atuam como centros de nucleacgéao.
No entanto, o LF deriva de fontes naturais ndo renovaveis, e o processo de producao exige
consumo de energia necessario a obtencéo das propriedades padrao exigidas.

Alternativas as adi¢cdes convencionais tém sido escrutinadas pela comunidade cientifica nas
Ultimas décadas. Materiais passiveis de substituir parcialmente o PC podem ser
subprodutos/residuos da agricultura e da indastria. Muitos destes residuos, que sé&o
atualmente eliminados em aterro e ndo tem qualquer valor acrescentado, tém potencial para
serem introduzidos novamente na cadeia de valor e constituir uma oportunidade para valorizar,
reutilizar, reciclar, contribuindo para uma economia circular. As adi¢bes alternativas devem
ser compostas principalmente por silicio e aluminio, pois geralmente os materiais ricos nesses



elementos apresentam varias vantagens: permitem bombeamento facil, melhor acabamento,
reducdo da segregacéo, por vezes melhorando a resisténcia, reduzindo a permeabilidade e
durabilidade como o ataque por sulfatos, aumentando a resisténcia ao gelo-degelo e a
reacdes quimicas nocivas [8]. A reciclagem/valorizacdo de varios tipos de residuos em
cimento/betdo é bem discutida em [9].

Consequentemente, no CONSTRUCT-LABEST, na ultima década foram realizados varios
estudos acerca da viabilidade da reciclagem/valorizacdo de residuos ou subprodutos como
adicOes alternativas para betdo estrutural, através da captacéo de financiamento competitivo
(PTDC/ECM/098117/2008-Adicbes provenientes de residuos para betdo estrutural
sustentavel, PTDC/ECM/122446/2010-Betbes de elevado desempenho reforcado com fibras
em solucdes inovadoras: concec¢ao, caracterizacéo e controlo de qualidade, POCI-01-0145-
FEDER-031777-Nova geracao de compdsitos cimenticios de ultraelevado desempenho para
a reabilitacéo e reforgo de estruturas, entre outros). Varios desses residuos ou subprodutos
apresentaram potencial para serem incorporados em materiais a base de cimento, sem
prejudicar a trabalhabilidade, endurecimento, desempenho mecéanico ou durabilidade, tais
como residuos de vidro moidos [10]-[14], residuos de lamas de pedreiras graniticas [15], [16],
cinzas da incineragdo de residuos de madeira [17], residuos de p6 de cortica [18], cinzas da
incineracdo de residuos de cortica [19], catalisador exausto de cracking catalitico [20],
residuos de construcdo e demolicdo moidos [21], cinzas da incineragdo de residuos solidos
urbanos [22], entre outros[23]. Acima de tudo, a capacidade do betdo para incorporar residuos
proporciona uma oportunidade chave para impulsionar a utiliza¢do eficiente dos recursos, tal
como pretendido pelo Pacto Verde Europeu e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030, e contribuindo para uma economia mais circular e competitiva. Contudo, muitos
outros residuos podem ser valorizados.

1.1 Importancia dainvestigacao e objetivos

O p6 de quartzo, um residuo proveniente da producéao e transformacgéo de quartzo, apresenta
coloracdo branca, e uma composi¢édo quimica de cerca de 99% de silica. O p6 de quartzo é
considerado quimicamente inerte a temperatura ambiente, mas ndo é completamente inerte
a temperaturas elevadas e pH elevados [24].

Quando utilizadas em materiais cimenticios, 0os materiais inertes ou quase inertes tém pouca
relevancia sob o ponto de vista quimico [25]. Contudo, tém efeitos fisicos e podem também
acelerar a reacdo de hidratacdo do clinquer, pois os fillers fornecerem mais locais de
nucleacao para o crescimento do silicato de célcio hidratados (CSH) [26]-[28]. Bentz et al. [15]
demonstraram que a hidratacdo cimento foi acelerada e tempo de presa reduzido pelo filler
calcério e p6 de quartzo [29].

O po6 de quartzo é normalmente utilizado no fabrico de betdo de elevado e ultraelevado
desempenho. Todavia podem ser necessarias formulacdes de cimento branco devido aos
requisitos de cor para aplicacdes arquitetonicas. Assim a cor branca do QP pode ser uma
mais-valia para fins arquitetonicos, sendo essa solugdo pouca escrutinada na literatura.

O cimento Portland branco caracteriza-se por teores de ferro e alcalis mais baixos e teor de
cal livre mais elevado relativamente aos cimentos Portland convencionais. O cimento branco
€ normalmente mais fino pois uma maior finura aumenta a brancura, proporcionando,
consequentemente, tempos de presa menores e maior resisténcia mecanica nas primeiras
idades. Estas patrticularidades do cimento ndo devem afetar negativamente o desempenho do
produto final, exigindo uma sele¢éo e combinac&do adequadas dos materiais constituintes na
fase de concecdo da composicéo.



O betéo arquiteténico em geral tem menor teor de agregados e a sua dimensao maxima é
limitada. A dosagem de material fino € aumentada e colmatada com cimento e adi¢cdes. A
substituicdo parcial do cimento Portland branco por adi¢cdes de cor branca, é benéfica sob o
ponto de vista econdmico, técnico e ambiental. Todavia, em Portugal e em muitos outros
paises, as adi¢cdes brancas sao escassas. A utilizacdo de adi¢cbes disponiveis localmente é
um fator chave para a reducdo de custos e emissdes de CO; alocados a producédo de betéo,
particularmente a valorizacdo dos residuos industriais locais, tais como residuos de mineracao.
Esta solucdo contribui duma forma integrada para alcancar betbes mais sustentaveis e
circulares.

O presente trabalho avaliou a incorporacdo de um residuo de mineracdo, o pé de quartzo
(QP), de uma empresa local, para formulacdes de betdo branco auto-compactéavel. O QP foi
caracterizado e posteriormente seguiram-se estudos de composi¢cdes de argamassas de
cimento Portland branco com vista a alcangar auto-compactabilidade, usando como referéncia
trés diferentes fillers calcérios comerciais (designados por BC, EC e BL). Assim foram
produzidas quatro argamassas brancas auto-compactaveis (ABAC), sendo a fragdo ligante
constituida por cimento branco e um filler (10% da massa de cimento). As propriedades no
estado fresco (viscosidade e deformabilidade), evolucdo da resistividade, resisténcia
mecénica, porosidade acessivel 4gua, foram aferidas nas diferentes ABAC. Por ultimo,
produziu-se um protétipo de elemento de fachada arquitetbnico com a ABAC com QP,
demonstrando a sua aplicabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais Constituintes

O cimento Portland do tipo CEM Il A-L 52.5 R foi utilizado como ligante. Como adig¢des tipo |
utilizaram-se trés fillers calcéarios disponiveis no mercado nacional e amplamente utilizados
em Portugal (neste estudo designados por BC, EC e BL) e o p6 de quartzo. O adjuvante
utilizado foi um superplastificante a base de carboxilatos modificados. Como agregado
utilizou-se uma areia fina com um diametro maximo de 1 mm, massa voliimica de 2580 kg/m?3.
A avaliacdo da cor das matérias-primas foi registada fotograficamente e apresenta-se na
Figura 1. Como se pode verificar, apenas o cimento apresenta cor branca, os fillers comerciais
apresentam sub tons de cor de laranja. A areia fina utilizada apesar de ter um tom mais escuro,
tem pouca influéncia na cor, sendo esta praticamente toda controlada pela pasta cimenticia
(como se verifica no ensaio de brancura na secgéo 3.4).

O QP foi caracterizado com base nos ensaios previstos para adicbes, nomeadamente, massa
volumica, superficie especifica (Método de Blaine) e analise granulométrica (Método laser).
Os valores obtidos foram 2660 kg/m® e 1320 cm?/g e dgo=130 micrémetros. A dimenséo das
particulas de QP é significativamente superior aos fillers calcarios (deo~20-40 micrémetros) e
a superficie especifica é inferior.

2.2 Estudo de composicbes

Foram produzidas quatro ABAC, cada uma delas incorporando um filler distinto (BC, EC e BL)
e outra incorporando QP. Todas as ABAC, ABAC-QP, ABAC-BC, ABAC-BL e ABAC-EC,
foram concebidas com uma mistura binaria, cimento+filler ou cimento+QP, sendo o filler /QP



incorporado numa proporc¢ao de 10% em relacdo a massa do cimento. As composigdes das
ABAC apresentam se no Quadro 1.

Areia

Figura 1 — Materiais constituintes das ABAC (fotografias tiradas com luz natural).

Quadro 1 — Composi¢cdes ABAC concebidas e estudadas

Materiais constituintes (kg/m?®) ABAC-QP ABAC-BC ABAC-BL  ABAC-EC
Cimento 650 650 650 650
Adicdo (QP/BC/BL/EC) 65 65 65 65

Areia 1200 1200 1200 1200

SP 6,00 6,00 6,50 6,00
Agua 190 190 190 190

2.3 Caracterizacdo das argamassas brancas auto-compactaveis

Para cada ABAC realizaram-se os ensaios de Espalhamento com Mini-Cone, Tempo de
Escoamento no mini Funil em V, Resistividade Elétrica, Resisténcia Mecanica, Porosidade
Acessivel a agua. A sintese do programa experimental realizado sob as ABAC encontra-se
no Quadro 2.



Quadro 2. Sintese do programa experimental

Denominacdo | Referéncia Cura Idade a Numero de Dimenséo e
do Ensaio normativa ou data de provetes para | geometria dos
procedimento ensaio cada idade provetes (mm?)
(dias)
Espalhamento EFNARC
Tempo de EFNARC
escoamento
no funil em V
Porosidade NT Build 492 Em agua 28 3 Cilindricos
acessivel a a 20+2°C Diametro = 50
agua mm diametro,
altura=30 mm
L Método dos 2 Prismaticos
Resistividade | ¢ 110d0s [30] 2,7, 14,21 e 3 40 x 40 x 160
elétrica : 28
(ver Figura 2)
Resisténcia Prismaticos
mecanica NP EN 196-1 7e?28 3 40 % 40 x 160

Figura 2 — Provete ABAC —ensaio de resistividade elétrica.

2.4 Protétipo de elemento de fachada

Ap6s o estudo realizado nas sec¢Bes anteriores e considerando os resultados obtidos
(apresentados e discutidos no Capitulo 3), foi produzido um protétipo de elementos de fachada
arquiteténicos com a ABAC-QP. Foi utilizado um molde de silicone com area 39x39 cm? e
uma espessura média de 2 cm (ver Figura 3-a). A argamassa foi produzida numa misturadora
Hobart e num volume de 3.2 |. Apés a producéo o molde foi enchido sem qualquer tipo de
vibrag&o devido a auto-compactabilidade da argamassa (ver Figura 3-b).



a) b)

Figura 3 — a) Molde; b) ABAC-QP ap6s moldagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estado fresco

A Figura 4 apresenta os espalhamentos obtidos para as argamassas em estudo e, como se
pode perceber, todas as argamassas apresentaram auto-compactabilidade sem qualquer
evidéncia de segregacao. A Figura 5 apresenta o tempo de escoamento no funil em V (Tfunnel)
versus o diametro de espalhamento (Dflow) obtido para as mesmas argamassas. As gamas
observadas de Dflow e Tfunnel parecem ser adequadas, pois estdo nos valores-alvo de Dflow
e Tfunnel (de 260 mm e 10 s, respetivamente), de acordo com Okamura et al. [31] e EFNARC.
A incorporacao de QP, na mesma dosagem dos fillers comerciais de referéncia, apresentou
um desempenho equivalente e ndo impactou a auto-compactabilidade.



ABAC-QP ABAC-BC ABAC-BL ABAC-EC

Figura 4 — Diametros de espalhamento das ABAC estudadas.
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Figura 5 — Didmetros de espalhamento e tempo de escoamento no funil em V das ABAC
estudadas.

3.2 Resistividade elétrica e porosidade acessivel a agua

A Figura 6 apresenta o desenvolvimento da resistividade elétrica até 28 dias das ABAC. Como
esperado, a resistividade elétrica aumentou com a idade devido a reacdao de hidratacéo
continua do cimento, levando a uma rede de poros mais finos com menos conectividade. Os
resultados da resistividade aos 28 dias variaram entre 55 a 61 Q m, o que indica uma matriz
compacta. Como referéncia, apds 10 anos, espera-se que um betdo denso incorporando mais
de 5% de silica de fumo, submerso a 20 °C, exiba uma resistividade de 300 a 1000 Q m [47].
A ABAC-QP exibiu o maior ganho em resistividade atingindo 45, 56 e 61 Q m ap6s 7, 14 € 28
dias, respetivamente. A Figura 6 também sugere que a resistividade de todas as argamassas



continuara a aumentar ainda para além dos 28 dias. De acordo com Sengul [32], e baseados
nos resultados de resistividade elétrica obtidos aos 28 dias de idade, as ABAC desenvolvidas
consideram se muito resistentes a penetracéo de cloretos (Resistividade>35 Q m aos 28 dias
de idade).

A porosidade acessivel a 4gua de todas as ABAC foi cerca de 13%, conforme ilustrado na
Figura 7. O QP nao alterou a porosidade acessivel a 4gua, mantendo um desempenho similar
a outros fillers calcarios comerciais. Contudo, deve salientar-se que a porosidade permeavel
a agua nao pode ser diretamente comparada a porosidade total obtida por porosimetria de
mercuario (MIP) [33]; sendo a porosidade permeavel a agua geralmente significativamente
maior do que a porosidade total dada pelo MIP [33] . Os resultados da porosidade permeavel
a agua também variam com a eficiéncia da técnica de saturacdo utilizada [34]. A técnica de
saturacao por vacuo é considerada o método de saturacao mais eficiente, relativamente a
saturacao por agua fria ou fervente [35].
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3.3 Resisténcia mecéanica

A resisténcia a compressao das argamassas estudadas apresenta-se na Figura 8. As ABAC
apresentaram desempenhos muito similares, com resisténcias & compressédo entre 38-42
MPa aos sete dias e 44-47 MPa aos 28 dias. A evolugdo da resisténcia a compressao entre
0s 7 e 28 dias foi cerca de 10%, o que seria esperado pois tanto o efeito dos fillers calcarios
como do QP sdo maioritariamente fisicos.



60

473
50 4 449 443

=] M7 ==
39.7 i.E 38.9 J-E 38.6 o

30 A

Rc (MPa)

10 mmm Rc,7d

——1 Rc,28d

0 . : . .
ABAC-QP ABAC-BC ABAC-BL ABAC-EC

ABAC

Figura 8 — Resisténcia a compresséo aos 7 e 28 dias de idade das ABAC estudadas.

3.4 Protétipo

O elemento de fachada apresentou uma cor branca e um acabamento perfeito tal como

apresentado na Figura 9. Foi desmoldado passado 24h sem qualquer dificuldade. Como ponto
de melhoria pode referir se o0 elevado peso proprio.
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Figura 9 — Aspeto do elemento de fachada.



4. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a incorporagdo de um residuo de mineracédo, o p6 de quartzo
(QP), de uma empresa local, em formulacdes de ABAC. A performance das ABAC-QP foi
comparada com argamassas equivalentes incorporando outros fillers calcarios comerciais
amplamente utilizados em Portugal. Apesar do QP apresentar particulas de maior dimenséo,
as propriedades no estado fresco, deformabilidade e viscosidade, foram similares as
argamassas de referéncia com a mesma dosagem de agua e adjuvante. No que se refere a
propriedades de transporte, a porosidade acessivel a 4gua foi muito similar em todas as
argamassas e a resistividade elétrica foi ligeiramente superior nas ABAC-QP. A resisténcia a
compressao foi também idéntica em todas as argamassas.
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