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SUMÁRIO 
As adições minerais têm mostrado resultados contraditórios na mitigação das reacções 
expansivas de origem interna. No LNEC, e com co-financiamento do projecto FCT 
EXREACT, estão em curso estudos a longo prazo que visam o estudo e a aplicabilidade 
destes materiais na mitigação das reacções expansivas de origem interna. 
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1. INTRODUÇÃO 
A degradação de estruturas de betão devido a reacções expansivas de origem interna 
(REOI) é um problema que afecta actualmente um número cada vez maior de estruturas de 
betão em todo o mundo. A deterioração e degradação do betão resultam na alteração das 
suas propriedades mecânicas, físicas e químicas, acompanhada, na maioria dos casos, de 
sintomas visuais como fissuração, destacamento e desagregação do material. Acresce que 
as REOI são difíceis de detectar precocemente exigindo meios de diagnóstico caros e de 
elevada especialização.  

As REOI são assim designadas porque as suas causas estão relacionadas com os 
constituintes internos do betão (álcalis e sulfatos, essencialmente), e devem-se a dois 
mecanismos distintos: Reacção Álcalis-Sílica (RAS) e Formação de Etringite Retardada 
(DEF), que nalguns casos poderão ocorrer em simultâneo.  

A descoberta nos últimos anos em Portugal de diferentes estruturas de betão (pontes e 
barragens) degradadas por REOI, motivou a necessidade de se estudarem formas 
preventivas destinadas a evitar a sua ocorrência nas novas construções. A utilização de 
adições minerais em substituição de uma parte do cimento poderá ser uma medida 
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mitigadora eficaz. Pensa-se que as adições ao reagirem com o Ca(OH)2, para formarem 
compostos hidratados similares aos da hidratação do cimento, como os silicatos de cálcio 
hidratados (CSH), reduzam a alcalinidade do meio evitando a formação de produtos 
expansivos. 

As adições podem ser classificadas em dois tipos: adições tipo I ou “quase inertes” (ex. filer 
calcário) e adições tipo II: pozolânicas (ex. cinzas volantes, metacaulino e sílica de fumo) ou 
hidráulicas latentes (ex. escórias granuladas de alto-forno). Actualmente é já conhecido que 
as adições minerais do tipo II podem, em substituição parcial do cimento no betão e em 
quantidade suficiente, mitigar os efeitos destas reacções, embora a sua acção dependa da 
composição e reactividade pozolânica.  

Apesar dos bons resultados já demonstrados por algumas adições, o seu uso pode estar 
comprometido a curto/médio prazo, tendo em conta a cada vez maior preocupação por parte 
da maioria dos Países na utilização de energias “limpas”. Esta tendência terá como 
consequência uma diminuição ou mesmo o esgotamento da produção de alguns 
subprodutos industriais e, no caso dos produtos naturais, limitações de exploração e seu 
tratamento. Foi neste contexto que se iniciou no LNEC a avaliação do emprego de materiais 
com características pozolânicas, capazes de responderem às necessidades da indústria do 
betão a curto/médio prazo, tendo-se seleccionado alguns materiais não tradicionais, 
nomeadamente de origem mineral ou subprodutos industriais.  

Esta comunicação tem como objectivo divulgar os resultados que têm vindo a ser obtidos 
sobre o efeito a médio/longo prazo das adições minerais na inibição das REOI, 
apresentando-se resultados de ensaios de expansão e de evolução da microestrutura de 
betões fabricados com diversos tipos de adições minerais e diferentes teores de substituição.  

2. ESTUDO EXPERIMENTAL 

2.1 Condições de Ensaio. Materiais 
Para estudar o efeito das adições minerais nas REOI empregaram-se métodos específicos 
para cada tipo de reacção. Para o estudo da RAS utilizou-se o ensaio acelerado em barra 
de argamassa ASTM C 1260 [1] (equivalente à recomendação RILEM AAR-2 [2]). Para tal 
foram fabricadas argamassas utilizando um cimento CEM I 42,5R (CEM a) e um agregado 
reactivo de referência (0,30% ao 14 dias de acordo com o método ASTM C 1260). De forma 
a avaliar-se o efeito do tipo de adição mineral realizaram-se misturas, em que parte do 
cimento foi substituído (% em massa) por diferentes teores de adição mineral, avaliando-se 
o efeito na inibição da expansão por comparação relativamente à composição de referência. 

No estudo da DEF foram produzidos provetes de betão cilíndricos e testados de acordo com 
o método acelerado LPC nº 59 para avaliação da formação de etringite retardada em betão 
[3]. Neste caso foi utilizado um cimento CEM I 42,5R de outra origem (CEM b) e um 
agregado (brita e areia) quartzítico não reactivo. 

Foram testadas, através dos métodos acima referidos, 9 adições minerais, nomeadamente: 
cinzas volantes (CV), metacaulino (MK), escórias granuladas de alto-forno (ES), filer calcário 
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(FC), diatomito (DT), pozolana dos Açores (PZA), lamas residuais de extracção de minério 
(LM) e cinzas de biomassa (CB1). 

A composição química dos materiais obtida por FRX, e o índice de actividade das adições [4] 
usadas são apresentadas no Quadro 1. 

Quadro 1. Composição química e indice de actividade dos materiais. 

 CEM 
a 

CEM 
b CV MK ES FC DT PZA LM CB1 

Análise química (%)           
SiO2 18,81 19,74 53,22 54,66 38,09 0,09 69,13 53,99 60,78 31,0 
Al2O3 5,15 4,14 23,20 37,98 9,38 0,04 12,75 16,37 18,26 8,5
Fe2O3 3,18 2,69 5,85 1,22 0,89 0,06 3,74 4,67 9,46 3,0 
CaO 63,70 63,54 5,36 0,01 36,24 55,66 0,11 1,46 0,61 24,0 
MgO 1,50 2,42 1,63 0,46 7,40 0,10 0,41 0,19 2,16 4,8
SO3 2,69 3,11 1,00 0,01 0,27 0,02 - 0,11 - - 
K2O 1,02 0,64 1,42 3,09 0,52 0,04 1,26 4,63 3,93 2,7 
Na2O 019 0,08 0,44 0,00 0,25 0,02 0,28 - 0,46 6,6
Na2Oeq. 0,86 0,50 1,37 2,03 0,59 0,05 1,11 3,05 3,05 8,38 
Perda ao rubro 3,18 3,13 5,16 0,94 2,66 43,23 11,7 - 3,12 13,5 
Índice de Actividade Pozolânica (%) 
 28 dias - - 87 118 88 76 -  74  
 90 dias - - 101 119 94 72 -  -  
Composição Potencial de Bogue (%) 
C3S 51,0 62,7         
C2S 15,0 9,3         
C3A 8,0 6,4         
C4AF 10,0 8,2         
 

2.2 Medidas de expansão no ensaio acelerado de barra de argamassa 
Para o estudo da RAS apresentam-se no Quadro 2 as composições ensaiadas. O método 
de ensaio consistiu no acompanhamento da variação de comprimento de provetes 
prismáticos de argamassa (25 mm x 25 mm x 285 mm), confeccionados com uma razão 
água/cimento de 0,47. Os prismas assim confeccionados foram, após desmoldagem, 
colocados em água a 23º C e introduzidos numa estufa a 80º C durante 24 horas, após o 
que é feita a medida inicial (valor zero) de cada provete. De seguida, foram introduzidos 
numa solução de hidróxido de sódio 1M a 80º C onde permaneceram 14 dias, sendo 
realizadas nesse período 4 medidas de expansão. De acordo com os limites da norma de 
ensaio, um agregado é considerado reactivo se a sua expansão aos 14 dias for superior a 
0,20% [1]. Para um determinado agregado reactivo, a taxa de incorporação de adições 
minerais é considerada efectiva quando a expansão aos 14 dias fica abaixo de 0,10% [5, 6]. 

Quadro 2. Composições das argamassas estudadas. 

 Referência CV MK ES FC DT PZA LM CB1 

Teor de 
substituição 
(% massa) 

0 
20 10 30 20 20 20 20 20 

- 20 40 30 - - 30 30 
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2.3 Medidas de expansão em betão 
Para o estudo da RSI usaram-se provetes de betão, que foram fabricados utilizando 440 
kg/m3 de ligante, com razão água/ligante de 0,45 e um teor de Na2Oeq de 5,50 kg/m3 de 
betão. As composições usadas são apresentadas no Quadro 3.  

A fim de promover a formação de DEF, imediatamente após a amassadura os betões foram 
sujeitos a um tratamento térmico, que reproduz o aumento de temperatura no interior de 
uma peça maciça de betão com dimensões de 14m x 3,5m x 1,5m (c x l x h), betonada in-
situ com uma temperatura externa média de 23º C. O betão atinge uma temperatura máxima 
de 80ºC após 15 horas e é mantido a temperaturas acima de 70º C durante 3 dias. O 
programa de temperaturas foi modelado pelo método dos elementos finitos no módulo Texo 
do programa de cálculo CESAR-LCPC [7]. Após o final do ciclo térmico, os provetes de 
betão (cilindros com 220 mm de comprimento e 110 mm de diâmetro) foram desmoldados e 
posteriormente sujeitos a dois ciclos de secagem-humidificação de forma a acelerar a 
cinética da formação de etringite. Cada ciclo teve a duração de 14 dias e é composto de 
duas fases: secagem durante 7 dias a 38 ± 2º C e a HR < 30%, seguida de imersão durante 
7 dias a 20 ± 2º C. Após a realização dos ciclos de secagem-humidificação os provetes 
foram imersos em água a 20 ± 2ºC, onde ficaram guardados definitivamente. As medidas de 
expansão e variação de massa foram realizadas periodicamente [3]. 

Quadro 3. Composições de betão usadas. 

 Referência CV MK ES FC 

Teor de substituição 
(% massa) 0 

10 5 10 10 
15 10 15 15 
20 15 20 20 
30 20 40 30 

 

2.4 Análise microestrutural das amostras de betão 
A microscopia é a única técnica capaz de identificar claramente as características 
microestruturais dos betões associadas à formação das REOI, nomeadamente a morfologia 
cristalina ou amorfa dos produtos de reacção, o padrão de microfissuração e a presença de 
produtos nas zonas de interface agregado/pasta, em vazios ou mesmo disseminados na 
pasta de cimento. Neste âmbito foram utilizadas duas técnicas de observação microscópica, 
a microscopia electrónica de varrimento num microscópio JEOL JSM-6400, acoplado com um 
sistema de microanálise de raios X por dispersão de energia OXFORD (MEV/EDS), nos 
modos de electrões rectrodifundidos (amostras em superfície polida) e electrões 
secundários (amostras em superfície de fractura), e a microscopia óptica (lâminas delgadas) 
num microscópio petrográfico Olympus BX60 com luz polarizada e com luz fluorescente. 

As amostras para superfícies polidas e lâminas delgadas, foram impregnadas a vácuo com 
uma resina epoxy à qual foi adicionado um corante (fluoresceína). As lâminas foram polidas 
com abrasivo de Al2O3 de 15μm e 9μm de granulometria. As superfícies polidas para 
observação ao MEV foram ainda sujeitas a um polimento mais fino com pastas de diamante 
com granulometrias decrescentes de 6; 3 e 1μm, respectivamente.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Efeito das adições na RAS 
O método ASTM C 1260 (ou uma sua variante o método ASTM C 1567) tem vindo a ser 
utilizado, a nível internacional, como método de determinação do teor mínimo de adição 
mineral a empregar com agregados reactivos para o controlo da RAS. No entanto, existe 
ainda bastante relutância em adoptar este método como forma de avaliar o desempenho 
das adições, essencialmente devido às questões relacionadas com o não completo 
esclarecimento do mecanismo de actuação das adições na RAS. Uma das hipóteses que é 
atribuída ao efeito das adições é o da redução da alcalinidade da solução intersticial, 
situação que neste ensaio é contrariada pelo fornecimento contínuo de hidróxido de sódio. 
No entanto, os trabalhos dirigidos por Berra e Bérubé [8, 9] mostraram que mesmo nessas 
condições de ensaio as adições minerais podem ser eficazmente avaliadas, se a duração do 
ensaio for de 14 dias. 

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

Os gráficos de expansão mostram que há uma diminuição da expansão com a incorporação 
das adições minerais, e que essa diminuição depende do teor de substituição empregue. 
Essa diminuição depende da natureza da adição e do seu índice de actividade pozolânico. 
Em geral, verifica-se que quanto maior o índice de actividade pozolânica maior é a eficiência 
da adição na mitigação da RAS. Esta relação apenas não se verifica para o FC, que é uma 
adição considerada inerte. 

 

Figura 1. Gráficos de expansão vs tempo, que avaliam para a RAS a influência do teor 
de substituição (% massa) de composições de argamassa com: (a) CV, (b) MK, 

(c) ES e (d) FC. 
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Relativamente às composições com as adições DT, PZA, LM e CB1 verifica-se a partir de 
um teor de substituição entre 20% e 30%que apenas o diatomito, a pozolana dos Açores e 
as lamas residuais de extracção de minério calcinadas são eficazes na mitigação da RAS. 
As cinzas de biomassa, até cerca de 30% de substituição de cimento, não evidenciaram 
serem eficazes na mitigação da RAS para o agregado reactivo seleccionado. Este 
comportamento negativo das cinzas de biomassa pode estar relacionado com o seu elevado 
teor em álcalis. 

 

    

  

Figura 2. Gráficos de expansão vs tempo que avaliam para a RAS a influência do teor de 
substituição (% massa) para composições de argamassa com: (a) DT, (b) PZA, 

(c) LM e (d) CB1. 
 

3.2 Efeito das adições na RSI 
Na Fig. 3 apresentam-se as curvas de expansão das várias composições de betão com 
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Os resultados mostram claramente que, com excepção das composições com filer calcário, 
no geral, as adições têm elevado efeito na inibição da expansão devida à DEF. O fíler 
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O efeito catalisador do fíler calcário na DEF, poderá estar relacionado com o seu papel nas 
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uma maior rapidez de hidratação das partículas em redor dos núcleos de fíler. Este autor 
considera que o fíler pode ser também um participante activo nas reacções de hidratação, já 
que ao acelerar o processo de hidratação há produção de maior calor de hidratação que 
promove a formação mais rápida da etringite, e a consequente fissuração precoce dos 
betões com fíler calcário. Outros autores, Poppe and Schutter [11], baseiam-se no princípio 
de que o fíler não é inerte, isto é, não só actua como activador de algumas reacções como 
faz também parte das reacções de hidratação do cimento. Para estes autores, a formação 
de etringite é acelerada pela presença do fíler, e consequentemente a sua conversão em 
monossulfoaluminato é retardada ou até mesmo parada. 

A hipótese de que o fíler não é inerte parece ser a mais consensual, pois medições 
efectuadas da quantidade de CaCO3 em betões com filer verificaram que o seu teor é 
inferior ao valor teórico esperado, o que se atribuiu ao seu consumo. 

Para as adições tipo II, verifica-se o efeito de inibição na expansão a partir de um 
determinado teor de adição. Os teores a partir dos quais se verificou a inibição da DEF são 
de 15% para cinzas volantes, 10% para metacaulino e 40% para as escórias granuladas de 
alto-forno. As diferenças que se obtêm nestes teores para as várias adições parecem poder 
estar relacionadas com o grau de consumo de hidróxido de cálcio ou índice de actividade. 
Em todos estes casos a expansão apresentada é muito baixa, em comparação com a 
composição de referência. 

 

  

  

Figura 3. Gráficos de expansão vs tempo que avaliam para a RSI a influência do nível de 
substituição (% massa) para as composições de betão com: (a) CV, (b) MK, (c) 

ES e (d) LF. 
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