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RESUMO

As reaccles expansivas de origem interna (REOIpatéo, em particular a reaccao alcalis-silica
(RAS) e reaccéo sulfatica interna (RSI), sdo paditnente perigosas jA que os seus produtos sao
extremamente expansivos, o que origina a fissurdgd®tdo contribuindo para a reducao da vida util
das estruturas, podendo em casos extremos levardemolicdo.

Acresce que a deteccao das REOI é dificil, necesiitde meios de diagndstico que exigem elevada
especializacdo. Igualmente problematica € a repardgs estruturas afectadas, que além dos elevados
custos, acarreta um elevado risco de insucesso.

E neste contexto que a mitigacdo das REOI se twnassario, nomeadamente com a avaliagido dos
seus condicionalismos e dos materiais susceptiveste tipo de reacgdes. Particularmente importante
€ o estudo da influéncia de diferentes tipos dedadi minerais como forma de evitar a ocorréncia
futura das REOI. Em Portugal, para além das cinalmtes e metacaulino na RAS e RSI, pouco se
conhece sobre a influéncia de outros tipos de adigiinerais na mitigacdo das REOI. J4 as adi¢bes
do tipo I, nomeadamente o filer calcério, susciiiividas quanto a sua eficécia.

Esta comunicagdo tem como objectivo dar a conheseresultados dum estudo em curso no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) solp efeito a médio/longo prazo das adigbes
minerais na inibigdo das REOI. S&o discutidos ssltados referentes a ensaios de expansédo e da
evolugdo da microestrutura de betbes fabricados digensos tipos de adicbes minerais e teores de
substituigéo.
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1. INTRODUCAO

O numero de casos de estruturas de betdo afedfaaiees e barragens) por reac¢des expansivas de
origem interna (REOI) tem aumentado muito nos w@tnanos, tanto em Portugal como a nivel
internacional. Este fendmeno justifica o desenwodrito e implementacdo de medidas que previnam
a sua ocorréncia em novas construcdes, dada anextlificuldade, ou por vezes impossibilidade, de
reparar as estruturas afectadas por estas reaccdes.

A deterioracdo e degradacdo do betdo sujeito atipstele patologia resultam na alteracdo das suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. Acrepee as REOI sdo dificeis de detectar
precocemente exigindo meios de diagndéstico carake eslevada especializacdo. Em termos de
sintomas visuais as REOI evidenciam-se em geral pabrréncia de fissuracdo desordenada (map-
cracking), com expanséo, destacamento e desagoegachaterial.

Os principais factores que levam ao desenvolvimatas REOI estdo relacionados com o0s
constituintes internos do betdo, nomeadamentecafisak os sulfatos, respectivamente para a RAS e
para a RSI.

A crescente manifestacdo destas patologias emtwesisude betdo motivou a necessidade de se
estudarem medidas mitigadoras capazes de evitaa acorréncia em novas construcdes. Uma das
medidas que tem vindo a evidenciar mais potencidéd, é a da utilizacdo de adicdes minerais
pozolanicas em substituicdo de uma parte do cimedtonecanismo de inibicdo parece estar
relacionado com a reducdo da alcalinidade do nueimo resultado da reac¢do pozolanica com a
portlandite (Ca(OH), por via do consumo da portlandite como pela wlingdo do teor de ibes
alcalinos em solucéo (Na K).

As adi¢Bes sdo geralmente classificadas em dais:tigdi¢cdes tipo | ou “quase inertes” (ex. filer
calcério) e adicBes tipo II: pozolanicas (ex. cinzalantes, metacaulino e silica de fumo) ou
hidraulicas latentes (ex. escorias granuladas wef@ho). As adicbes do tipo Il sdo as que tém
apresentado melhores resultados na mitigacdo dosefdas REOI, ainda que a sua eficiéncia
dependa também da composicdo quimica e reactivigaatdanica da adicéo.

Ainda que os resultados demonstrados pelas adip@ed em diversos estudos sejam promissores, a
sua aplicacdo pode estar comprometida a curto/npedin, devido ao facto de cada vez mais existir
uma real preocupacao por parte da maioria dos fa&ealtilizacdo de energias “limpas”, o que ira
reduzir substancialmente a quantidade de residdespeodutos industriais produzidos, bem como na
limitacdo de exploracdo e tratamento de produtagaia.

Perante este cenario, iniciou-se no LNEC um estudiongo prazo com o objectivo de avaliar o
emprego de materiais com caracteristicas pozokiniegazes de responder, a curto/médio prazo, as
necessidades existentes na industria do betdoccemlando-se alguns materiais ditos nao
tradicionais, designadamente de origem mineral edouorigem em subprodutos industriais.

Este artigo tem por objectivo divulgar os resultadae tém vindo a ser obtidos no referido estudo,
nomeadamente nos efeitos que as adi¢des tém tiddigio das REOI, sendo apresentados dados de
ensaios de expansao, da evolucdo dos teores dis,&aifatos e portlandite, bem como a anélise da
evolucdo da microestrutura dos betdes fabricadws v@rios teores e tipos de adicdo a varias idades.

2. ESTUDO EXPERIMENTAL
2.1 Condicdes de ensaio. Materiais

O estudo do efeito das adi¢cdes minerais nas REQd¢\fado a cabo através de métodos especificos
indicados para cada tipo de reaccao. Para o eduBAS utilizou-se o0 ensaio acelerado em barra de
argamassa ASTM C 1260 [1] (equivalente & recomé&wld&ILEM AAR-2 [2]). Para tal foram
fabricados provetes de argamassa prismaticosautidiz um cimento CEM | 42,5R (CEM a) e um
agregado reactivo (0,30% ao 14 dias de acordo corétodo ASTM C 1260). Para tal, substituiu-se
(% em massa) parte do cimento por diferentes tetmeslicdo mineral, de modo a avaliar o seu efeito
na inibicdo da expanséao, por comparacao com a gduode referéncia.
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No estudo da DEF foram produzidos provetes de beitdalricos e ensaiados de acordo com o
método acelerado MLPC n° 66 para avaliacdo da fgimde etringite retardada em betéo [3]. Neste
caso foi utilizado um cimento CEM | 42,5R de outrigem (CEM b) e um agregado (brita e areia)
quartziticos nao reactivo.

Para os referidos ensaios, foram seleccionadasic®ead minerais, onde estdo incluidos tanto
subprodutos industriais, como materiais de origettual, homeadamente: cinzas volantes (CV),
metacaulino (MK), escorias granuladas de alto-fo(B&), filer calcario (FC), diatomito (DT),
pozolana dos Acores (PZA), lamas residuais de &drmde minério (LM) e cinzas de biomassa
(CB1).

No quadro 1 apresenta-se a composi¢cao quimica itererdes materiais utilizados, assim como o
indice de actividade das adicdes [4].

Quadro 1. Composi¢cdo quimica e indice de actividiademateriais.

CiM CiM Ccv MK ES FC DT PZA LM CB

Analise quimica (%)
Sio 18,81 19,74 53,22 54,66 38,@9 0,09 6913 53,99 &0,81,0
Al,Oq 5,15 414 23,20 37,98 9,3$ 0,04 12,75 16,37 18,26,5 8
Fe,0; 3,18 2,69 5,85 1,22 0,89i 0,05 3,74 4,67 9,46 3,0
CaO 63,70 63,54 5,36 0,01 36,2;4 55,66 0,11 1,46 0,61 ,0 24
MgO 1,50 2,42 1,63 0,46 7,4 0,10 0,41 0,19 2,16 4.8
SO 2,69 3,11 1,00 0,01 02? 0,02 - 0,11 - -
K,O 1,02 0,64 1,42 3,09 052 0,04 1,26 4,63 3,93 2,7
Na,O 019 0,08 0,44 0,00 025 0,02 0,28 - 0,46 6,6
NaxOeq. 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§ 43,23 117 5,30 3,12 13,5
indice de Actividade Pozolanica (%)

28 dias - - 87 118 88 76 - - 74 -

90 dias - - 101 119 94 72 - - 85 -
Composicao Potencial de Bogue (%)
CsS 51,0 62,7
C.S 15,0 9,3
CA 8,0 6,4 i i i i ) i i i
C,AF 10,0 8,2

2.2 RAS - Ensaios de expansdo de argamassa

Os ensaios para o estudo da influéncia das adigh&AS foram realizados de acordo com o ensaio
acelerado de barra de argamassa (ASTM C 1260). dfste@io consiste no acompanhamento da
variacdo de comprimento de provetes prismaticoardamassa (25 mm x 25 mm x 285 mm),

confeccionados com uma razdo agua/ligante de @47prismas foram desmoldados 24h apéds a
amassadura, colocados em 4gua a 23° C e introduzigdoa estufa a 80° C durante mais 24 horas,
apos o que é feita a medida inicial (valor zeroya@a provete. De seguida, foram introduzidos numa
solucdo de hidroxido de sodio 1M a 80° C onde peetexam 14 dias, sendo realizadas nesse
periodo 4 medidas de expansdo. De acordo com d®dirda norma de ensaio, um agregado €
considerado reactivo se a sua expansao aos l4odiagperior a 0,20% [1]. Para um determinado

agregado reactivo, a taxa de incorporacdo de aig@ierais é considerada efectiva quando a
expansdo aos 14 dias fica abaixo de 0,10% [5, 6].

No quadro 2 apresentam-se as composicfes enspidas estudo da RAS.
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Quadro 2. Composi¢cdes das argamassas no ensaio 83280 para o estudo da RAS.

Referéncia: CV MK i ES: FC: DT | PZA | LM CB . CB +MK

Teor de substituicio de 20 10 30 20 20 20 20 2
X - 20 + 10
cimento (% massa) - 20 401 30 - - 30 30

2.3 RSI - Ensaios de expanséo em betéo

Os ensaios para o estudo da influéncia das adigbBS| foram realizados de acordo com o ensaio de
betdo MLPC n° 66 do LCPC [3]. Neste ensaio séo aduld provetes de betéo cilindricos, com uma
dosagem de 440 kgfnde ligante, razdo agualligante de 0,45 e um tedlaO,, de 5,50 kg/mde
betdo. Apds a amassadura, os betbes séo sujeitogratamento térmico onde atingem a temperatura
maxima de 80° C ap0s 15 horas, sendo mantidosetataras acima de 70° C durante 3 dias. Este
ciclo térmico reproduz o aumento de temperaturénterior de uma peca maci¢a de betdo com
dimensbes de 14m x 3,5m x 1,5m (c x | x h), betamaditu com uma temperatura externa média de
23° C, e tem como objectivo promover a formacaetdegite retardada (ou DEF do termo inglés
delayed ettringite formation)pois esta s6 se forma em betdes sujeitos a tdtaperaturas. O
programa de temperaturas foi modelado pelo métamo efementos finitos no modulo Texo do
programa de calculo CESAR-LCPC [7].

Apos o final do ciclo térmico, os provetes de beféitindros com 220 mm x 110 mm) foram
desmoldados e posteriormente sujeitos a dois ctldosecagem-humidificagdo de forma a acelerar a
cinética da formacéo de etringite. Cada ciclo @®wuracdo de 14 dias e € composto de duas fases:
secagem durante 7 diasa 38 £2°C e a HR <888bjda de imersdo em &gua durante 7 dias a
20 + 2° C. ApOs a realizacdo dos ciclos de secdgemeificacdo os provetes foram imersos em
agua a 20 + 2°C, onde permanecem até as idadeslestdas. As medidas de expanséo e variacdo de
massa foram realizadas periodicamente [3] a gdotfim dos ciclos de secagem-humidificacéo.

No quadro 3 apresentam-se as composi¢oes enspa@das estudo da RSI.

Quadro 3. ComposicBes de betdo no ensaio MLPC p&g6o estudo da RSI.

Referéncia Ccv MK ES FC

10 5 10 10

Teor de substituicao de i 15 10 15 15
cimento (% massa) 20 15 20 20
30 20 40 30

2.4 RSI - Andlise da microestrutura de amostras deetdo

A microscopia, Optica ou electronica, € a Unicanit& capaz de identificar nitidamente as
caracteristicas microestruturais dos produtos deEcE® em estudo, nomeadamente presenca,
localizag&o, morfologia e padrdo de microfissurag@®amostras. Neste ambito foram utilizadas duas
técnicas de observacdo microscopica, a microsoelgietronica de varrimento num microscépio
JEOL JSM-6400, acoplado com um sistema de micriz@ndle raios X por dispersdo de energia
OXFORD (MEV/EDS), nos modos de electrBes retrodifdas (amostras em superficie polida) e
electrdes secundarios (amostras em superficieadaufa), e a microscopia Optica (laminas delgadas)
num microscoépio petrografico Olympus BX60 com latgpizada e com luz fluorescente.

As amostras para superficies polidas e laminasadafgforam impregnadas a vdcuo com uma resina
epoxi a qual foi adicionado um corante verde (fsoeina). As laminas foram polidas com abrasivo
de ALOs;, com granulometria de 1fh e um respectivamente. As amostras para observacad=ao M
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foram ainda sujeitas a um polimento final com maska diamante com granulometrias decrescentes
de 6; 3 e jum, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Accédo mitigadora das adicGes na RAS

No quadro 4 apresentam-se os resultados de expabtdos no ensaio ASTM C 1260 referentes as
diferentes composi¢cfes ensaiadas.

Quadro 4. Resultados da influéncia do tipo e teoadicdo mineral (substituicdo, % massa) na
inibicdo da RAS em ensaios de argamassa ASTM C.1260

idade 14 dias 28 dias
limite de expansédo do ensaio para agregados reacis/ > 0,10 % >0,20%
expansédo do agregado reactivo 0,30 % 0,51 %
WWWWWWWWW// 1
0, ituica ]
Adicdes Y% substituicao
em massa ;
Cinzas volantes 20 0,03% 0,07%
_ 10 0,05% 0,12%
Metacaulino
20 0,03% 0,07%
Escéria granulada de alto-forno 30 0,12% 0.21%
g 40 [ 0,08% 0,15% |
; L. 20 0,21% 0,35%
Filer calcario
30 0,18% 0,30%
Diatomite 20 | 0,05% 0,12% |
Pozolana dos Acores 20 | 0,10% 0,16% |
Lamas residuais de extracdo de minério 20 0,12% 0.18%
¢ 30 | 0,04% 0,07% |
. . 20 0,19% 0,32%
Cinzas de biomassa
30 0,17% 0,28%
Cinzas de biomassa + Metacaulino 20 +10 | 0,06% 0,14% |

Os resultados obtidos mostram que, com excepcaoinizas de biomassa, todas as adicbes minerais
do tipo Il sdo efectivas na mitigacdo da expansiidd a RAS, e que essa ac¢do depende do tipo e
teor de adicdo mineral empregue.

As cinzas volantes (CV) a par do metacaulino (Md)aim as adicbes que mostraram melhor

desempenho na inibicdo da expansao, tendo-se cegldfique 10% de substituicdo de cimento

portland por MK é ja suficiente nesse objectivop@nsdo aos 14 dias < 0,10%). Os resultados
obtidos com 0 MK séo comparaveis com os dos ensain20% de diatomite (DT) ou 30% de lamas

de minério (LM), o que mostra que a eficiéncia ddigdes minerais na mitigacdo depende da sua
reactividade pozolanica (quadro 1).

Constata-se ainda que para ndo ultrapassar o kilmiexpansdo de 0,10% aos 14 dias foi necessério
no caso das escérias granulada de alto-forno (BBYeor de 40%, ou de pelo menos 20% de
pozolana dos Acores (PZA).

Verifica-se para as cinzas de biomassa (CB) quetaraade substituicdo até 30% nao é efectiva na
inibicdo da RAS. De assinalar que de todas as asligd CB foram aquelas que apresentaram o maior
teor de NgOeq (quadrol), facto que pode explicar a sua peficacia na inibicdo da RAS. Contudo

5
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verifica-se que as CB quando usadas em conjuntownanadicdo muito pozolanica, como o MK,
conseguem apresentar um comportamento menos expansiibidor da RAS. Este resultado indicia
um comportamento tipico de um geopolimero, materaie se sabe podem ter uma acc¢éo inibidora
da expanséo decorrente da RAS [8, 9].

3.2 Accédo mitigadora das adicGes na RSI

No quadro 5 apresentam-se os resultados de expahsdos no ensaio MLPC n° 66 referentes as
diferentes composi¢cfes de betdo ensaiadas [10].

Quadro 5. Resultados da influéncia do tipo e teoadicdo mineral (substituicdo, % massa) na
inibicdo da RAS em ensaios de betdo MLPC n° 66.

idade 1 ano 4 anos
limite de expansédo no ensaio 0,04% -
expansdo da composicéo de referéncia 0,43% 0,51%
WWWWWWWW%/// 1
0, itt1ea A
Adicoes Y% substituic&o
em massa ;
10 0,21% 0,41%
15 0,03% 0
Cinzas volantes 0.06%
20 0,02% 0,06%
30 | 001% 0,03% |
5 0,08% 0,18%
| 10 0,08%
Metacaulino
15 [ 0,02% 0,04% |
20 0,02% 0,03%
10 0,52% 1,08%
L. 15 0,29% 0,62%
Escéria granulada de alto-forno
20 0,08% 0,23%
40 | 0,00% 0,01% |
10 0,88% 1,10%
i L. 15 0,88% 1,04%
Filer calcario
20 0,88% 0,98%
30 0,98% 1,04%

Os resultados obtidos evidenciam, com excepcaccoaposicoes contendo filer calcario, que ha
claramente um efeito positivo das adi¢cdes mineraimibicdo da expansdo devida a RSI. Constata-se
ainda que o FC néo s6 nao inibe a expansao dedddacomo ainda duplica os valores de expansao
em relac@o a composicao de referéncia, isto € agpErm cimento portland.

Tal como se havia verificado para a RAS, o efeikoinibicdo das adicbes minerais tipo Il na
expansdo devida a RSI ocorre a partir de um dateduoi teor de substituicdo e que € funcéo da
composi¢ao quimica da adicao.

Os teores a partir dos quais se verificou a intbid@ DEF sdo de 15% para as CV (reducad @&,

a 1 ano), 10% para MK (reducao d®1%, a 1 ano) e 40% para as ES (reducédo de 10Q%na).

Em todos estes casos a expansdo apresentada ébainap em comparacdo com a composicao de
referéncia, verificando-se ainda que para idadpsrires a 1 ano ha uma tendéncia de estabilizacéo
da expanséo.
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As diferencas no comportamento expansivo das vada®es poderdo estar relacionadas com a sua
eficacia no controlo da alcalinidade (controlo amrt de portlandite e de &lcalis) da solucdo
intersticial da pasta de ligante, pois € um dosofas que € apontado na literatura como sendo
importante na reaccao de formacao de etringite [11]

Nas figuras 1 e 2 apresentam-se 0s resultadosias\idades da evolucdo do teor de portlandite
(hidroxido de calcio) e alcalis (expresso na foaaNaO,,), respectivamente, para as composi¢oes
de betdo com e sem adi¢cBes minerais. Os teoregrdanglite foram obtidos por termogravimetria, a
partir da perda de massa entre 400 e 500° C, etagoarteores de alcalis foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atémica apds adtubilzacdo de acordo com o método proposto
por Bérubé et al. [12].

Em termos da evolucao do teor de portlandite nado@iigura 1), verifica-se que as composi¢cées com
MK, seguidas das de CV, sdo as que registaram upor g@nsumo. No caso das composi¢cdes com
ES verifica-se que a composicdo com 40% foi aguelde se registou o maior consumo de
portlandite. Com base nestes resultados pode-aeriglie ha uma boa correlacdo entre a reducao da
expansdo devida a RSI e o maior consumo de poitiand
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5,00
& i _ W 28 dias
'g 4,001 ] r I I ] 090 dias
=1 I 0180 dias
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Figura 1. Evolucédo do teor de hidroxido de calcidamngo do tempo para diferentes composicdes
de betdo, com e sem adi¢cdo mineral, ensaiadaddoacom o método MLPC n° 66.
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Figura 2. Evolucédo do teor de Na20eq. ao longedpbd para diferentes composicdes de betéo,
com e sem adicdo mineral, ensaiadas de acordo coétonio MLPC n° 66.
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No que se refere a evolucao do teor de alcalisdimo betéo verifica-se nas composi¢cées com adi¢des
minerais que quanto maior o teor de substituicdioméao teor de alcalis sollveis. Este resultade, q
contraria os resultados de expansao, estd em ddsamom a hipdtese do mecanismo inibidor das
adic6es minerais na RSI estar relacionado com surona dos alcalis [13].

3.3 Andlise da microestrutura do betao

A analise microestrutural incidiu na comparacasesatnostras de betdo que apresentaram expansao
e que ndo expandiram, para cada um dos tipos déesdéstudadas.

Uma das caracteristicas estudadas foi a microptardsi da pasta, quer no que diz respeito as
diferencas entre as diversas composi¢cdes queraliagio da sua evolu¢cdo com o aumento da idade
das amostras, averiguando a densificacdo ou aundenpmrosidade das mesmas, bem como o seu
grau de fissuracdo. Na figura 3 mostram-se imagemsnodo de fluorescéncia das amostras onde é
possivel verificar alguma disparidade entre elastedacdo ao grau de microporosidade.

Figura 3. Imagens ao microscopio optico de polgieaem modo de fluorescéncia, de amostras
de betdo de igual razédo agua/ligante (0,45), aP@hdad de ensaio MLPC n° 66: (a) Referéncia;
(b) 10ES; (c) 10FC; (d) 10CV; (e) 5MK.

Conforme € visivel na figura 3, as amostras sadorhéterogéneas em termos de microporosidade,
apresentando na mesma amostra zonas mais compbxtagie outras. As composi¢des que
apresentam maior porosidade sdo a 10ES e 10FCaadquele seria de esperar menor reactividade
pozolanica. A heterogeneidade de microporosidadpadta atenua-se com o aumento da idade de
ensaio, como se pode verificar pela figura 4.

Figura 4. Imagens ao microscopio 6ptico de polaéizaem modo de fluorescéncia, de amostras
de betdo de igual razéo agua/ligante (0,45), a@d®de ensaio MPLC n° 66: (a) Referéncia;
(b) 10ES; (c) 10FC; (d) 10CV; (e) 5MK.
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Outra caracteristica avaliada ao microscopio fpiesenca e localizagédo da etringWerificou-se ao

fim de um ano de ensaio em todas as composi¢coesxgpaadiram, que a etringite ocorre em grande
quantidade e com espessura consideravel. A egimgitisivel em interfaces agregado/pasta e na
forma de veios ao longo da pasta (figuras 5a acee), morfologia tipica de etringite retardada, que
cristalizou em locais sem espago suficiente, cografissuracdo que se estendeu por toda a pasta
com consequente expansdo do betdo. Nas composigiEesndo expandiram, por exemplo a

composicao 40ES (Figs. 5f), a etringite estd ptesemas em menor quantidade e essencialmente
localizada em vazios.

300um. !

Figura 5. Imagens ao MEV de amostras de betaoudd igzao agua/ligante (0,45), apés 1 ano de
ensaio MLPC n° 66, evidenciando a presenca deya&irfa) Referéncia; (b) 10ES; (c) 10FC;
(d) 10CV; (e) 5MK; (f) 40ES.
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Reaccbes expansivas internas no betdo: mitigacdxgdansao pelo emprego de adicbes minerais

A observacdo das amostras ao MEV-EDS permitiu aindevaliacdo da quantidade de gréaos de
clinquer portland anidros na pasta, bem como da demmhomogeneidade da pasta em termos de
microporosidade. Neste sentido foi possivel comab@a heterogeneidade das amostras conforme
observado na microscopia éptica.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontam para a existénciante relacdo entre a eficiéncia das adi¢des
minerais na inibicdo das REOI e o tipo de adicaaenail, sendo que apenas as adi¢des do tipo Il sdo
efectivas. Neste estudo, e para os tipos de agregadados, verifica-se ser suficiente uma
substituicdo (% massa) na ordem de 15-20% CV, ¥0{2K e > 40% ES.

Em relacdo as adicbes minerais do tipo diatomitaplana dos Acores, lamas de mineragéo e cinzas
de biomassa, os resultados obtidos mostram queyerad, estes materiais sdo eficazes, embora
dependente da sua reactividade e teor de alcalis.

Das observagBes microscopicas das amostras de, loetffid)mou-se que a expansdo estd sempre
associada a formacéo de etringite deletéria, eegga formagdo ndo esta directamente relacionada
com a maior ou menor porosidade da pasta

O mecanismo de supressdo da RAS e da DEF, e a fooma as adicbes minerais actuam a este
nivel, podem estar relacionados com a sua efi@émaireducdo da alcalinidade na pasta. Para esse
facto, o maior contributo deve-se ao consumo ddgmalite por parte das adicbes minerais. Neste
ponto verificou-se uma boa correlacéo entre a @ud@ expansado devida a RSl e 0 maior consumo
de portlandite, por parte das adicbes com maiacérde pozolanicidade.

Relativamente as adi¢bes do tipo |, nomeadamentidgedealcario, constatou-se a sua nao eficiéncia
na mitigacdo das REOI. Neste caso, o0 mecanismddiatdcdo do cimento portland € claramente
influenciado pela presenca desta adicdo, e supgaese¢al se deva a uma aceleracdo da reaccao de
hidratacdo, desenvolvendo um maior calor de higéatacom o consequente incremento da formacgéo
dos compostos de hidratacdo, em particular, pdit@ne etringite, produtos responsaveis pela
expanséo devida as REOI.
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