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SUMARIO

As adigbes minerais tém mostrado resultados contraditorios na mitigagdo das reacgdes
expansivas de origem interna. No LNEC, e com co-financiamento do projecto FCT
EXREACT, estdo em curso estudos a longo prazo que visam o estudo e a aplicabilidade
destes materiais na mitigacao das reacges expansivas de origem interna.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo de estruturas de betdo devido a reacg¢des expansivas de origem interna
(REOI) é um problema que afecta actualmente um nimero cada vez maior de estruturas de
betdo em todo o mundo. A deterioracdo e degradagédo do betdo resultam na alteracéo das
suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, acompanhada, na maioria dos casos, de
sintomas visuais como fissuragdo, destacamento e desagregagao do material. Acresce que
as REOI sao dificeis de detectar precocemente exigindo meios de diagnoéstico caros e de
elevada especializagao.

As REOI sao assim designadas porque as suas causas estdo relacionadas com os
constituintes internos do betdo (alcalis e sulfatos, essencialmente), e devem-se a dois
mecanismos distintos: Reacgdo Alcalis-Silica (RAS) e Formacdo de Etringite Retardada
(DEF), que nalguns casos poderao ocorrer em simultaneo.

A descoberta nos ultimos anos em Portugal de diferentes estruturas de betdo (pontes e
barragens) degradadas por REOI, motivou a necessidade de se estudarem formas
preventivas destinadas a evitar a sua ocorréncia nas novas constru¢des. A utilizagdo de
adicdes minerais em substituigdo de uma parte do cimento podera ser uma medida
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mitigadora eficaz. Pensa-se que as adigbes ao reagirem com o Ca(OH),, para formarem
compostos hidratados similares aos da hidratacdo do cimento, como os silicatos de calcio
hidratados (CSH), reduzam a alcalinidade do meio evitando a formagdo de produtos
expansivos.

As adicbes podem ser classificadas em dois tipos: adi¢des tipo | ou “quase inertes” (ex. filer
calcario) e adig¢des tipo II: pozolanicas (ex. cinzas volantes, metacaulino e silica de fumo) ou
hidraulicas latentes (ex. escérias granuladas de alto-forno). Actualmente € ja conhecido que
as adi¢cdes minerais do tipo Il podem, em substituicdo parcial do cimento no betdo e em
quantidade suficiente, mitigar os efeitos destas reacg¢des, embora a sua acgado dependa da
composigao e reactividade pozoléanica.

Apesar dos bons resultados ja demonstrados por algumas adigdes, o seu uso pode estar
comprometido a curto/médio prazo, tendo em conta a cada vez maior preocupagéo por parte
da maioria dos Paises na utilizacdo de energias “limpas”. Esta tendéncia tera como
consequéncia uma diminuicdo ou mesmo o esgotamento da produgcdo de alguns
subprodutos industriais e, no caso dos produtos naturais, limitacbes de exploracdo e seu
tratamento. Foi neste contexto que se iniciou no LNEC a avaliagdo do emprego de materiais
com caracteristicas pozolanicas, capazes de responderem as necessidades da industria do
betdo a curto/médio prazo, tendo-se seleccionado alguns materiais nao tradicionais,
nomeadamente de origem mineral ou subprodutos industriais.

Esta comunicagdo tem como objectivo divulgar os resultados que tém vindo a ser obtidos
sobre o efeito a médio/longo prazo das adigbes minerais na inibicdo das REOI,
apresentando-se resultados de ensaios de expansido e de evolugdo da microestrutura de
betdes fabricados com diversos tipos de adigbes minerais e diferentes teores de substituicao.

2. ESTUDO EXPERIMENTAL

2.1 Condic¢Oes de Ensaio. Materiais

Para estudar o efeito das adigdes minerais nas REOI empregaram-se métodos especificos
para cada tipo de reacgdo. Para o estudo da RAS utilizou-se o ensaio acelerado em barra
de argamassa ASTM C 1260 [1] (equivalente a recomendacao RILEM AAR-2 [2]). Para tal
foram fabricadas argamassas utilizando um cimento CEM | 42,5R (CEM a) e um agregado
reactivo de referéncia (0,30% ao 14 dias de acordo com o método ASTM C 1260). De forma
a avaliar-se o efeito do tipo de adigcdo mineral realizaram-se misturas, em que parte do
cimento foi substituido (% em massa) por diferentes teores de adigao mineral, avaliando-se
o efeito na inibicdo da expansao por comparacgao relativamente a composicao de referéncia.

No estudo da DEF foram produzidos provetes de betéo cilindricos e testados de acordo com
o método acelerado LPC n° 59 para avaliagao da formacgéo de etringite retardada em betéo
[3]. Neste caso foi utilizado um cimento CEM | 42,5R de outra origem (CEM b) e um
agregado (brita e areia) quartzitico nao reactivo.

Foram testadas, através dos métodos acima referidos, 9 adigdes minerais, nomeadamente:
cinzas volantes (CV), metacaulino (MK), escérias granuladas de alto-forno (ES), filer calcario
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(FC), diatomito (DT), pozolana dos Agores (PZA), lamas residuais de extracgdo de minério
(LM) e cinzas de biomassa (CB1).

A composigéo quimica dos materiais obtida por FRX, e o indice de actividade das adigbes [4]
usadas sao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Composicao quimica e indice de actividade dos materiais.

MM cv Mk Es FC DT PzA LM cBI
Anélise quimica (%)
SiO, 18,81 19,74 53,22 54,66 38,09 0,09 69,13 53,99 60,78 31,0
Al O3 515 4,14 23,20 37,98 9,38 0,04 12,75 16,37 18,26 8,5
Fe,03 3,18 269 585 122 089 0,06 3,74 467 946 3,0
CaO 63,70 63,54 5,36 0,01 36,24 5566 0,11 146 0,61 24,0
MgO 1,50 242 163 046 740 0,0 041 0,19 2,16 48
SO; 269 3,11 1,00 0,01 0,27 0,02 - 0,11 - -
K,0 1,02 064 142 3,09 052 0,04 126 463 393 27
Na,O 019 0,08 044 0,00 025 0,02 0,28 - 046 6,6
Na,Oeq. 0,86 050 137 203 059 005 1,11 3,05 3,05 8,38
Perda ao rubro 3,18 3,13 516 0,94 266 4323 117 - 3,12 13,5
indice de Actividade Pozolanica (%)

28 dias - - 87 118 88 76 - 74
90 dias - - 101 119 94 72 - -

Composicéo Potencial de Bogue (%)
CsS 51,0 62,7
C.S 15,0 9,3
CA 8,0 6,4
C.,AF 10,0 8,2

2.2 Medidas de expansdo no ensaio acelerado de barra de argamassa

Para o estudo da RAS apresentam-se no Quadro 2 as composi¢des ensaiadas. O método
de ensaio consistiu no acompanhamento da variagdo de comprimento de provetes
prismaticos de argamassa (25 mm x 25 mm x 285 mm), confeccionados com uma razéo
agua/cimento de 0,47. Os prismas assim confeccionados foram, apds desmoldagem,
colocados em agua a 23° C e introduzidos numa estufa a 80° C durante 24 horas, apds o
que é feita a medida inicial (valor zero) de cada provete. De seguida, foram introduzidos
numa solu¢cdo de hidréxido de sédio 1M a 80° C onde permaneceram 14 dias, sendo
realizadas nesse periodo 4 medidas de expansdo. De acordo com os limites da norma de
ensaio, um agregado é considerado reactivo se a sua expansao aos 14 dias for superior a
0,20% [1]. Para um determinado agregado reactivo, a taxa de incorporagdo de adigbes
minerais é considerada efectiva quando a expansao aos 14 dias fica abaixo de 0,10% [5, 6].

Quadro 2. Composigdes das argamassas estudadas.

Referéncia CcVv MK ES FC DT PZA LM CB1

Teor de 20 10 30 20 20 20 20 20
substituicéo 0
(% m assa) - 20 40 30 - - 30 30
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2.3 Medidas de expansdo em betdo

Para o estudo da RSI usaram-se provetes de betdo, que foram fabricados utilizando 440
kg/m® de ligante, com razdo agualligante de 0,45 e um teor de Na,Oeq de 5,50 kg/m® de
betdo. As composicdes usadas sdo apresentadas no Quadro 3.

A fim de promover a formagédo de DEF, imediatamente apds a amassadura os betdes foram
sujeitos a um tratamento térmico, que reproduz o aumento de temperatura no interior de
uma pega maciga de betdo com dimensdes de 14m x 3,5m x 1,5m (c x | x h), betonada in-
situ com uma temperatura externa media de 23° C. O betado atinge uma temperatura maxima
de 80°C apds 15 horas e é mantido a temperaturas acima de 70° C durante 3 dias. O
programa de temperaturas foi modelado pelo método dos elementos finitos no médulo Texo
do programa de calculo CESAR-LCPC [7]. Apds o final do ciclo térmico, os provetes de
betéo (cilindros com 220 mm de comprimento € 110 mm de didmetro) foram desmoldados e
posteriormente sujeitos a dois ciclos de secagem-humidificacdo de forma a acelerar a
cinética da formagéo de etringite. Cada ciclo teve a duragédo de 14 dias e é composto de
duas fases: secagem durante 7 dias a 38 £ 2° C e a HR < 30%, seguida de imersao durante
7 dias a 20 + 2° C. Apds a realizagdo dos ciclos de secagem-humidificagdo os provetes
foram imersos em agua a 20 + 2°C, onde ficaram guardados definitivamente. As medidas de
expansao e variagdo de massa foram realizadas periodicamente [3].

Quadro 3. Composic¢des de betdo usadas.

Referéncia cv MK ES FC

10 5 10 10

Teor de substituicdo 0 15 10 15 15
(% massa) 20 15 20 20

30 20 40 30

2.4 Analise microestrutural das amostras de betao

A microscopia € a Unica técnica capaz de identificar claramente as caracteristicas
microestruturais dos betdes associadas a formac¢ao das REOI, nomeadamente a morfologia
cristalina ou amorfa dos produtos de reacgao, o padréo de microfissuragdo e a presenca de
produtos nas zonas de interface agregado/pasta, em vazios ou mesmo disseminados na
pasta de cimento. Neste ambito foram utilizadas duas técnicas de observacao microscopica,
a microscopia electronica de varrimento num microscopio JEOL JSM-6400, acoplado com um
sistema de microanalise de raios X por dispersdo de energia OXFORD (MEV/EDS), nos
modos de electrbes rectrodifundidos (amostras em superficie polida) e electroes
secundarios (amostras em superficie de fractura), e a microscopia 6ptica (Iaminas delgadas)
num microscépio petrografico Olympus BX60 com luz polarizada e com luz fluorescente.

As amostras para superficies polidas e [Aminas delgadas, foram impregnadas a vacuo com
uma resina epoxy a qual foi adicionado um corante (fluoresceina). As laminas foram polidas
com abrasivo de AlLO; de 15um e 9um de granulometria. As superficies polidas para
observagdo ao MEV foram ainda sujeitas a um polimento mais fino com pastas de diamante
com granulometrias decrescentes de 6; 3 e 1um, respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito das adicdes na RAS

O método ASTM C 1260 (ou uma sua variante o método ASTM C 1567) tem vindo a ser
utilizado, a nivel internacional, como método de determinacdo do teor minimo de adigéo
mineral a empregar com agregados reactivos para o controlo da RAS. No entanto, existe
ainda bastante relutdncia em adoptar este método como forma de avaliar o desempenho
das adi¢des, essencialmente devido as questdes relacionadas com o ndo completo
esclarecimento do mecanismo de actuacao das adigbes na RAS. Uma das hipoteses que é
atribuida ao efeito das adigcbes é o da redugdo da alcalinidade da solugdo intersticial,
situagado que neste ensaio € contrariada pelo fornecimento continuo de hidréxido de sddio.
No entanto, os trabalhos dirigidos por Berra e Bérubé [8, 9] mostraram que mesmo nessas
condi¢cdes de ensaio as adi¢des minerais podem ser eficazmente avaliadas, se a duracéo do
ensaio for de 14 dias.

Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se nas Figs. 1 e 2.

Os graficos de expansao mostram que ha uma diminui¢do da expansao com a incorporagao
das adi¢cdes minerais, e que essa diminuicdo depende do teor de substituicdo empregue.
Essa diminuicdo depende da natureza da adigdo e do seu indice de actividade pozolanico.
Em geral, verifica-se que quanto maior o indice de actividade pozolanica maior € a eficiéncia
da adigdo na mitigagdo da RAS. Esta relagdo apenas nao se verifica para o FC, que é uma
adicao considerada inerte.
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Figura 1. Graficos de expansao vs tempo, que avaliam para a RAS a influéncia do teor
de substituicao (% massa) de composigbes de argamassa com: (a) CV, (b) MK,
(c)ES e (d) FC.
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Relativamente as composigdes com as adi¢gdes DT, PZA, LM e CB1 verifica-se a partir de
um teor de substituicdo entre 20% e 30%que apenas o diatomito, a pozolana dos Agores e
as lamas residuais de extracgdo de minério calcinadas sao eficazes na mitigagdo da RAS.
As cinzas de biomassa, até cerca de 30% de substituicdo de cimento, ndo evidenciaram
serem eficazes na mitigacdo da RAS para o agregado reactivo seleccionado. Este
comportamento negativo das cinzas de biomassa pode estar relacionado com o seu elevado
teor em alcalis.
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Figura 2. Graficos de expansao vs tempo que avaliam para a RAS a influéncia do teor de
substituicdo (% massa) para composigées de argamassa com: (a) DT, (b) PZA,
(c) LM e (d) CB1.

3.2 Efeito das adi¢des na RSI

Na Fig. 3 apresentam-se as curvas de expansdo das varias composicdes de betdo com
adicdes minerais, comparativamente com a composicéo de referéncia, para o estudo da RSI.

Os resultados mostram claramente que, com excepcao das composicdes com filer calcario,
no geral, as adigdes tém elevado efeito na inibicdo da expansdo devida a DEF. O filer
calcario ndo inibe a formacao de DEF, duplicando mesmo os valores de expansdo em
relacdo a composicao de referéncia.

O efeito catalisador do filer calcario na DEF, podera estar relacionado com o seu papel nas
reacgdes de hidratagdo do cimento portland. Segundo Ye et al. [10], as particulas de filer
sdo inertes, ndo participando por isso nas reacg¢édo de hidratagdo, embora por outro lado
possam funcionar como nucleos de reacgéo para a hidratagéo do C3S e C,S, o que levara a
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uma maior rapidez de hidratacdo das particulas em redor dos nucleos de filer. Este autor
considera que o filer pode ser também um participante activo nas reacg¢des de hidratagao, ja
que ao acelerar o processo de hidratacdo ha producdo de maior calor de hidratagdo que
promove a formagao mais rapida da etringite, e a consequente fissuragdo precoce dos
betdes com filer calcario. Outros autores, Poppe and Schutter [11], baseiam-se no principio
de que o filer ndo € inerte, isto &, ndo s6 actua como activador de algumas reacgbes como
faz também parte das reacg¢des de hidratagdo do cimento. Para estes autores, a formacgao
de etringite é acelerada pela presencga do filer, e consequentemente a sua conversdo em
monossulfoaluminato é retardada ou até mesmo parada.

A hipétese de que o filer ndo é inerte parece ser a mais consensual, pois medigdes
efectuadas da quantidade de CaCO; em betdes com filer verificaram que o seu teor é
inferior ao valor tedrico esperado, o que se atribuiu ao seu consumo.

Para as adicdes tipo Il, verifica-se o efeito de inibigdo na expansdo a partir de um
determinado teor de adi¢do. Os teores a partir dos quais se verificou a inibicado da DEF sao
de 15% para cinzas volantes, 10% para metacaulino e 40% para as escorias granuladas de
alto-forno. As diferengas que se obtém nestes teores para as varias adi¢des parecem poder
estar relacionadas com o grau de consumo de hidroxido de calcio ou indice de actividade.
Em todos estes casos a expansdo apresentada é muito baixa, em comparagdo com a
composicao de referéncia.
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Figura 3. Graficos de expansao vs tempo que avaliam para a RSI a influéncia do nivel de
substituicdo (% massa) para as composi¢oes de betdo com: (a) CV, (b) MK, (c)

ES e (d) LF.



Encontro Nacipnal 3
CONSERVACAO e REABILITACAO de ESTRUTURAS 8

3.3 Andlise microestrutural do betéo

A analise microestrutural incidiu, para cada uma das adi¢bes estudadas, nas amostras de
composigdes de betdo que apresentam maior € menor expansao. Verificou-se que as
composig¢des que apresentaram maiores expansdes foram aquelas onde se detectou maior
quantidade de etringite na pasta e nas interfaces pasta/agregado. Por outro lado nao foi
observada etringite nas composi¢cdes que nao expandiram.

Outra caracteristica igualmente estudada foi a evolugao da microporosidade da pasta destas
composigdes, ao longo do tempo, com o intuito de averiguar a densificagdo ou aumento de
porosidade das mesmas, bem como o seu grau de fissuragao. Constatou-se que existe uma
elevada diferenga de microporosidade entre as amostras (Fig. 4), sendo a composi¢cao REF
a menos porosa e a FC a que apresenta maior porosidade.

(@) (b)

Figura 4. Imagens geral das laminas, em modo de fluorescéncia, de amostras de betdo
com diferentes microporosidades: (a) Referéncia com 28 dias, (b) 10ES com 28
dias, (c) 10FC com 28 dias.

As observagbes das amostras ao MEV-EDS permitiram a localizacdo e analise da
composi¢do quimica dos compostos expansivos formados, p.e. etringite (Fig. 5), além do
grau de microporosidade e quantidade de graos de clinquer portland anidros na pasta.

Na Fig. 6, é possivel observar a diferenga na microporosidade das amostras aos 28 dias de
ensaio, sendo o grau de compacidade da pasta, em termos decrescentes, o seguinte: REF <
10FC < 10ES, confirmando o que se observou por petrografia. Verifica-se também, que para
a idade de 28 dias, a composigédo com filer calcario € a que apresenta menor quantidade de
clinquer anidro, o que parece corroborar a teoria da maior velocidade de reac¢ao do cimento
portland nas composig¢des com adigao de filer calcario.
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E - —m £
() (b) (c)
Figura 5. Imagens de MEV de amostras de betdo que mostram etringite em torno dos
agregados e na pasta: (a) Referéncia, 1 ano; (b) 10ES, 1 ano; (c) 10FC, 1 ano.

CY (b) (©)
Figura 6. Imagens de MEV de amostras de betdo com diferentes microporosidades: (a)
Referéncia, 28 dias; (b) 10ES, 28 dias; (c) 10FC, 28 dias.

4., CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem que a eficiéncia das adi¢gdes minerais na inibicdo das REOI
depende do tipo de adigdo mineral, sendo que apenas as adigbes do tipo Il sdo efectivas.
Neste particular e para os tipos de agregados usados verifica-se ser suficiente uma
substituicao (% massa) na ordem de 15-20% CV, 10-20% MK e > 40% ES.

Relativamente ao diatomito, pozolanas dos Acgores, lamas de mineragdo, e cinzas de
biomassa, os resultados obtidos mostram que sido materiais, em geral, eficazes na
mitigagdo das REOI, embora essa eficacia dependa do teor de substituicao e do seu teor de
alcalis.

O mecanismo de supressdo da RAS e da DEF, e a forma como as adi¢cdes minerais actuam
a este nivel, podem estar relacionados com a sua eficiéncia na redugéo da alcalinidade na
pasta, no entanto esta hipétese ainda se encontra em estudo.

Relativamente as adi¢bes do tipo |, nomeadamente de filer calcéario, constatou-se a sua néo
eficiéncia na mitigacdo das REOI. Neste caso, o mecanismo de hidratacdo do cimento
portland é claramente influenciado pela presencga desta adi¢do, e supbe-se que tal se deva a
uma aceleragédo da reacgao de hidratagdo, desenvolvendo um maior calor de hidratacao,
com o consequente incremento da formagdo dos compostos de hidratagdo, em particular,
portlandite e etringite, produtos responsaveis pela expansao devida as REOI.
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