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RESUMO

A constatacdo, essencialmente na ultima década, da existéncia em Portugal de varias estruturas de
betdo afectadas por reacgdes alcalis-silica em que, nalguns casos, os agregados empregues eram
considerados ndo reactivos aos alcalis, desencadeou a necessidade de avaliar a adequagdo dos métodos
de ensaio entfo utilizados, promover o confronto com novos métodos de ensaio e comparar os
resultados de laboratdrio com o desempenho de alguns agregados em estruturas de betdo existentes.
Deste trabalho resultou a elaboragdo pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) duma
especificagdo, E 461-2004, que apresenta uma nova metodologia para a avaliacdo da reactividade aos
alcalis dos agregados. Esta metodologia apresenta contudo a limita¢do de ndo ser adequada a aplicagéo
a rochas granitoides, consideradas de reacg@o lenta/retardada. Nesses casos, € proposta uma outra
metodologia baseada em ensaios de média/longa duragdo que tem o inconveniente do tempo de
resposta, muitas vezes incompativel com o ritmo da construgéo.

Este trabalho pretende chamar a atengdo para a problematica da reaccdo alcalis-silica em estruturas de
betdo em Portugal contendo agregados graniticos, particularmente utilizado no Norte e também em
algumas regides do Centro de Portugal Continental, bem como da avaliagdo da reactividade aos alcalis
deste tipo de rocha. Apresentam-se resultados de ensaios de barra de argamassa e de petrografia, que
evidenciam a necessidade de se promover atempadamente a avaliacdo da reactividade dos agregados
por ensaios alternativos.
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1. INTRODUCAO

A barragem de Pracana foi a primeira estrutura portuguesa na qual a ocorréncia de reaccdo alcalis-
silica (RAS) foi detectada, no inicio dos anos 80, tendo a reacgdo sido diagnosticada na primeira obra
de arte apenas uma década mais tarde, no Viaduto Duarte Pacheco em Lisboa. Actualmente, existem ja
algumas dezenas de estruturas recenseadas como estando afectadas por RAS em Portugal, sendo
previsivel que o seu nimero venha a aumentar, tendo em considerag@o os condicionalismos geologicos
regionais ¢ a ndo aplicagdo do normativo nacional a seleccdo de agregados, que em alguns casos se
mostra também insuficiente.

Em simultaneo com a identificacdo do fendmeno no Viaduto Duarte Pacheco, o Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) empreendeu diversos estudos de investigacdo relacionados com o
desenvolvimento de metodologias de diagnostico e prognoéstico da RAS no betdo, o estudo de medidas
mitigadoras desta forma de degradacdo e a analise dos factores que podem condicionar a RAS em
Portugal [1].

Deste trabalho resultou a necessidade de se alterar o normativo em vigor, tendo sido elaborada pelo
LNEC a especificacdo E 461-2004 [2], que foi incluida no Documento Nacional de Aplicagdo da nova
Norma Portuguesa para o betdo, NP EN 206-1, 2007 [3], e que introduz uma nova metodologia para a
avaliagdo da reactividade aos alcalis dos agregados. Essa metodologia, que visa a obtencdo dum
resultado fiavel e rapido, apresenta contudo a limitagdo de n3o ser adequada a rochas granitoides,
consideradas de reac¢@o lenta/retardada. Para esses casos ¢ proposta a analise petrografica e uma outra
metodologia baseada em ensaios de expansdo de betdo de média/longa duragdo, que t€ém o
inconveniente do tempo de resposta, muitas vezes incompativel com o ritmo da construcéo.

O granito ¢, a seguir ao calcario, o tipo de rocha mais empregue como agregado para betio em
Portugal, sendo particularmente utilizado no Norte e também em algumas regides do Centro do
territorio Continental. Face a esta problematica torna-se imperioso alertar os produtores de agregados e
de betdo para a necessidade de se promover atempadamente a caracterizagdo da reactividade dos
agregados para betdo de reactividade lenta ou retardada aos alcalis, de que sdo exemplo os granitos.

Este trabalho apresenta resultados de caracterizagdo de agregados graniticos utilizados em estruturas
portuguesas afectadas por processos expansivos relacionados com a RAS que evidenciam que tanto a
analise petrografica (LNEC E 415-1993 [4]) como o ensaio acelerado de barra de argamassa (ASTM C
1260 [5]) ndo permitem confirmar de forma inequivoca a reactividade desses agregados aos alcalis,
sendo necessario desencadear desde ja um plano a nivel nacional que envolva a realizagdo de ensaios
de longa duracdo em condigdes aceleradas e de exposicao real.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Agregados graniticos

O granito ¢ uma rocha plutéonica composta essencialmente por quartzo e feldspatos, em que o feldspato
potassico ¢ predominando sobre o feldspato calco-sddico (plagioclase), e aos quais estdo associados
em quantidades bem menores as micas (moscovite ¢ biotite ou apenas biotite).

Embora sejam considerados na maior parte dos Paises como sendo inocuos ou com baixa
probabilidade de serem reactivos aos alcalis, os granitos sdo citados em varias referéncias na
bibliografia internacional como sendo potencialmente reactivos. A sua reactividade é em geral
considerada de velocidade muito lenta estando relacionada com a ocorréncia de deformacdo nos
cristais de quartzo e também com a presenca de quartzo microcristalino resultante de processos de
subgranulagdo e/ou recristalizagdo. A deformagdo do quartzo, o mineral geralmente mais abundante no
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granito, € caracterizada por apresentar extingao ondulante (Fig. 1) que ¢ uma medida do deslocamento
do arranjo 6ptico na malha cristalina do grao [6].

Figura 1. Quartzo exibindo extingdo ondulante, observado em luz polarizada (NX). As imagens
correspondem a diferentes posi¢des de rotagdo da platina do microscopio petrografico.

A dimensdo dos grios de quartzo tem sido também muito discutida, nomeadamente como sendo um
dos factores que mais contribui para a sua reactividade aos élcalis. E exemplo o quartzo
microcristalino de recristalizagdo, constituida por cristais de quartzo muito pequenos produzidos por
subgranulagdo e/ou recristalizacdo, de dimensdes inferiores a 40 um e de contornos irregulares, que se
observam na orla dos cristais primarios da rocha (Fig. 2) [6].

(NX).

O granito ¢, a seguir ao calcario, o tipo de rocha mais empregue como agregado para betdo (Fig. 3),
sendo particularmente utilizado no Norte e também em algumas regides do Centro de Portugal
Continental, onde é mais abundante (Fig.4). De realgar que é também nestas regidoes que se atingem os
maiores valores de pluviosidade anual e que estdo concentrados os mais elevados potenciais
hidroeléctricos do pais, o que torna estas regides como sendo de risco elevado relativamente a RAS.

2.2 Métodos de ensaio

O desempenho em servico dum determinado agregado ¢ considerado o método mais fidedigno para
conhecer a reactividade aos alcalis dum agregado para betdo. No entanto, as informacdes desse
desempenho podem ndo ser conclusivas, ja que dependem, entre outros factores, das condigdes de
exposicao da estrutura, do teor em alcalis do betdo utilizado, da mistura de agregados utilizada, do tipo
de estrutura, etc. Em resultado disso, os agregados sdo normalmente avaliados por métodos
laboratoriais realizados sob condigdes controladas. A necessidade de obter, num curto espaco de
tempo, informagdo acerca da reactividade do agregado, antes de ser utilizado numa determinada
estrutura, obrigou a adopgdo de métodos acelerados e reprodutiveis.
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Figura 3. Volume da produ¢éo de rochas industriais de 1997 a 2001 [1].

Figura 4. Principais afloramentos de granito em Portugal [7].

Actualmente existem diferentes métodos de ensaio, uns que necessitam de intervengdo muito
especializada, caso da analise petrografica, e outros de ambito mais geral, caso dos ensaios de
expansdo. Em Portugal, os métodos de ensaio recomendados para a avaliagdo da reactividade aos
alcalis dos agregados, além da analise petrografica conforme a Especificagdo LNEC E 415, baseado na
norma ASTM C 295 [8], sdo os preconizados na Especificagdo LNEC E 461, e incluem o método
acelerado da barra de argamassa ASTM C 1260 e método de prismas de betdo RILEM AAR-3 e
método acelerado de prismas de betdo RILEM AAR-4 [9,10]. No Quadro 1, apresenta-se um resumo
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das especificagdes de cada um destes métodos, incluindo os critérios de classificacdo da reactividade,

bem como as principais vantagens e limitacdes de cada um deles.

Quadro 1. Métodos de ensaio para a avaliagdo da reactividade aos alcalis de agregados para betéo.

Método de - Tipo de Critério de S
ensaio Modo operatorio amostra classificacio Vantagens e limitacdes
Observagdo visual e ao
microscopio T
Ali petrografico, ia(l:)éi(f)i’an a da analise depende

Analise Afi complementada com Fragmentos Baseado na da ex erié(ilcia do petro I‘ng'

petrografica outros métodos, como a su %rﬁcie > | identificagdo € Diﬁcgl dade na i delr)niﬁc% 30 de

(ASTM C 295, | difraccado de raios X, D no teor de . . . <;

PN polida, ou . . alguns minerais reactivos;

LNECE 415 analise térmica A minerais A

’ . . lamina . Auséncia dum valor recomendado
RILEM AAR-1 | diferencial, reactivos aos P o
. delgada. e como critério de classificacao;
[11]) espectrofotometria de alcalis. R dacio d lizacho d
infravermelhos ou ecomendagdo da realizagdo de
BT, ensaios complementares.
electronica.
Fabrico de provetes de 3b - Néo reactivo Ensalp rapldg (16 dla§);.
. po arras se aos 14 dias a Permite avaliar a eficacia de
argamassa, que sdo . -~ . .
Ensaio ~de denois conservados em (prismas) Exp. < 0.10%; adi¢Oes minerais;
expansao pois e de - Potencialmente Nao detecta a reactividade de
solugdo de hidroxido de .

acelerado da sodio TN a 80° C argamassa | reactivo se aos 14 agregados de reactividade lenta e

barra de . de dias retardada;

argamassa durapte 1~4 dias. . dimensdes || 0.10%<Exp.<0.20%. Considerado um ensaio severo,

g Realizagdo de medidas . PR .

(ASTM C 1260) | de expansio a idades 25x25x - Reactl\{o se tem tendéncia a classificar como

de ﬁni%as 285 mm. aos 14 dias a reactivos agregados com bom
: Exp. > 0.20%. desempenho em servico.

Fabrico de provetes de Ensaio lento:
betdo coma Vantagem dé se poder utilizar a
combinagdo de composi¢ao de betdo a empregar;
agregados a ensaiar e . . g ’

Ensaio de com um teor em dlcalis 3 barras Permite avaliar a eficacia de

expansao de do betdo de 5.5kg/m’, (prlsm~a s) Reactivo adigbes minerais; ~

: Y de betdo de O limite de expansdo parece ser
primas de que depois sdo . N sealanoa .
~ dimensoes o efectivo apenas para agregados
betdo conservados em 75 % 75 Exp.>0,05%. ! “ I
RILEM AAR-3) | HR>95% e a 38° C x 75 x de reactividade “normal”; para
( durante 12 meses 250 mm. agregados de reactividade lenta o
Realizacio de médi das ensaio devera ser alargado até
de ex aflsﬁo a idades atingir a zona de patamar na
de ﬁnilzlas curva de expansao.
Desvantagem o tempo de
resposta;
Vantage:m de se poder utilizar a
comppsmio fie betdo a empregar;

Ensaio de Idéntico ao RILEM 3 barras aP gggg: 31\;?11&:?;: eficacia de

expansao AAR-3 apenas com a (prismas) . \ N

acelerado de alteragdio da de betio de Reactivo se as Resqltados internacionais de

- . . ~ 20 semanas a ensaios interlaboratoriais
primas de temperatura de ensaio dimensdes Exp. > 0.03% sugerem que a expansio as 15
betéo ser de 60° C em vez dos | 75 x 75 o ser%lanas gode darp uma previsao
o .

(RILEM AAR-4) | 38" C do anterior. 250 mm. efectiva da reactividade do
agregado. Os mesmos resultados
indicam que parece ser efectivo
para agregados considerados de
reactividade lenta [12].

Os métodos acelerados de barra de argamassa (ASTM C 1260, que € idéntico ao RILEM AAR-2 [13] -
Fig. 5) e de prismas de betdo (RILEM AAR-4 — Fig. 6) sdo actualmente considerados a nivel
internacional os mais eficazes para a avaliagdo da reactividade aos alcalis de agregados para betdo.
Estes métodos t€ém ainda a vantagem de fornecer resultados relativamente rapidos. Quanto ao método
petrografico que produz também resultados rapidos, tem como limitagdo a reprodutibilidade e a
necessidade de pessoal qualificado para a sua execugao.
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Figura 5. Ensaio ASTM C 1260: Leitura do comprimento dos provetes, imersdo em agua e
colocagdo em estufa a 80 =2° C [1].

2.3 Granitos estudados

As quatro amostras de granito a que se refere este artigo englobam materiais previamente utilizados
em estruturas em que foi diagnosticada a presenga de RAS. Trata-se de estruturas na sua maioria
hidraulicas e num caso uma ponte [14], todas situadas na regido norte-centro de Portugal Continental.
Para além destas quatro amostras cujo desempenho em servi¢o é conhecido, outras amostras foram
analisadas quer pelo método petrografico como pelo método acelerado da barra de argamassa, tendo
apresentado resultados idénticos aos das quatro amostras que a seguir se descrevem.

Nao se podendo divulgar a origem das amostras por motivos deontoldgicos e de confidencialidade,
optou-se por referenciar os agregados pela designagido do concelho de origem — Quadro 2.
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Figura 6. Ensaio RILEM AAR-3: Contentor com os prismas de betdo e colocagdo em estufa a
38+£2°C[1].

Quadro 2. Designago e tipo de amostras de granito estudadas.

Identificacio Caracteristicas
Mogadouro Granito de duas micas, de grao médio
Vila Real Granito de duas micas, de grdo fino
Sertd Granito de duas micas, predominantemente moscovitico, de grdo médio
Nisa Granito de duas micas, predominantemente biotitico, de grao grosseiro

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos resultados obtidos pela analise petrografica, ensaio de expansdo acelerado de barras de
argamassa e desempenho em servigo apresentam-se no Quadro 3.

Quadro 3. Resultados da reactividade aos alcalis das amostras de granito estudadas.

Identificacio Analise petrografica Ensaio de expansao Desempe_nho em
LNEC E 415 ASTM C 1260 Servico
Mogadouro Reactivo Nao Reactivo Reactivo
Vila Real Reactivo Nao Reactivo Reactivo
Serta Reactivo Nao Reactivo Reactivo
Nisa Nao Reactivo Nao Reactivo Reactivo

Como se pode constatar o ensaio de expansao ASTM C 1260 ndo permite prever a reactividade aos
alcalis de agregados graniticos. Varios especialistas internacionais tém reclamado a necessidade de se
alterarem os limites deste ensaio para agregados de reactividade lenta e retardada, como sdo exemplo
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os granitos [15]. As tentativas nesse sentido realizadas com agregados graniticos nacionais ndo
conduziram a uma boa correlagdo entre o valor de expansdo e o desempenho do agregado em servigo,
razdo pela qual no normativo nacional em vigor se refere que este ensaio ndo deva ser aplicado a este
tipo de rochas [1, 2].

No que se refere a analise petrografica verifica-se que, em geral, esta técnica permite avaliar
correctamente a reactividade potencial aos alcalis. No entanto, ¢ como ndo ha regra sem excepcao,
verificou-se um caso em que este ensaio ndo comprovou a reactividade do agregado em servico. Esta
aparente insuficiéncia resulta de varios factores, como sejam a amostragem, a pericia do operador ¢ a
propria reprodutibilidade do ensaio. Com efeito, a representatividade da amostra constitui um
importante factor a considerar, sendo que as caracteristicas de uma rocha podem variar a escala da
pedreira, condicionando os resultados da analise petrografica e de todos os resultados laboratoriais
subsequentes.

Os dados obtidos, associado ao aparecimento nos ultimos anos de um nimero cada vez maior de
estruturas de betdo com agregados graniticos afectadas por RAS, obriga a uma tomada de atengdo do
meio técnico nacional, nomeadamente aos produtores de agregados ¢ de betdo, para a necessidade de
se empreenderem estudos com outros métodos de ensaio que sdo necessariamente mais demorados do
que os atras mencionados.

Os ensaios de expansdo de prismas de betdo também ndo estdo isentos de falhas [16]. Alids, assiste-se
actualmente nos paises mais desenvolvidos [17, 18] a grandes campanhas de ensaios realizadas em
condi¢des de exposi¢do natural de médio-longo prazo (5-10 anos), com o objectivo de desenvolver
ensaios mais fidedignos e capazes de reproduzir o desempenho dos seus agregados em condigdes reais.
Fica o desafio a nossa industria.
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