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RESUMO

A degradacéo de estruturas de betdo causada pela formacédo de etringite retardada (DEF,
do inglés Delayed Ettringite Formation) € um problema que actualmente afecta estruturas
de betdo em todo o mundo. Esta anomalia é devida a formagéo de etringite, um composto
que resulta da hidratacdo do cimento e que em determinadas condicbes se torna
expansivo levando a fissuracdo do betao.

Esta degradacdo é muitas vezes dificil de detectar precocemente necessitando também de
meios de diagndéstico que exigem elevada especializacdo. Assim, torna-se urgente
encontrar métodos preventivos que possibilitem a inibicdo da DEF em novas estruturas de
betdo, face aos elevados custos envolvidos numa possivel reabilitacéo.

Esta comunicacdo tem por objectivo apresentar os resultados de um estudo a longo prazo
gue pretende avaliar a eficacia do emprego de adi¢cdes minerais na mitigacdo da DEF,
através da andlise de resultados de expanséo e da evolucdo da microestrutura dos varios
betdes. As diferentes composi¢des de betédo utilizam o mesmo tipo de cimento, agregado e
razao agua/cimento.

PALAVRAS-CHAVE
Delayed Ettringite Formation, Cinzas Volantes, Metacaulino, Escérias granuladas de alto-
forno, Silica de Fumo, Filer Calcario.

1. INTRODUGAO

A durabilidade do betdo ndo € uma propriedade intrinseca do material, pois o0 seu
desempenho ao longo da vida depende das condi¢cdes de exposicao [1]. A deterioracdo e
degradacdo do betdo resultam na alteracdo das suas propriedades mecéanicas, fisicas e
guimicas, acompanhada, na maioria dos casos, de sintomas visuais como fissuracao,
destacamento e desagregacdo do material.
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Em Portugal, nos ultimos anos, diversas estruturas de betdo, como pontes e barragens,
tém apresentado uma degradacdo precoce e com niveis muito acentuados [2-5]. Em
alguns casos, a natureza da degradacdo € caracterizada macroscopicamente pelo
aparecimento de destacamentos e fissuragéo [6]. O diagndstico da causa dessa fissuragéo
tem levado a identificacdo de dois mecanismos distintos: Reaccdo Alcalis-Silica (RAS) e
Formacdo de Etringite Retardada (DEF), que em alguns casos podem ter ocorrido
simultaneamente. Estes mecanismos sdo normalmente designados como reaccgdes
expansivas internas, porque as suas causas estdo relacionadas com os constituintes
internos do betdo (&lcalis e sulfatos, essencialmente).

Os sulfatos representam um elevado risco quimico para o betdo e o ataque por sulfatos
esta identificado como a segunda causa mais importante de degradacdo de estruturas de
betdo. Os sulfatos envolvidos no ataque sulfatico interno ao betdo podem provir de
diversas fontes, tais como, a libertacdo tardia dos sulfatos do clinquer, a dissolucdo
seguida de reprecipitacdo da etringite (3CaOI[Al,03[B3CaS0,4B32H,0) resultante da
hidratacdo normal dos cimentos e a formacao de etringite secundaria devido ao efeito da
temperatura. Esta Ultima é usualmente denominada por etringite retardada e referenciada
pelo termo inglés de delayed ettringite formation (DEF). A DEF tem sido diagnosticada em
betdes expostos a humidade frequente e sujeitos a tratamento térmico (> 65° C), ou tendo
atingido temperaturas equivalentes por outros motivos (pecas macicas de betdo,
betonagem em periodo estival, etc.) [7].

O desenvolvimento da DEF no betédo depende de varios factores que influenciam ndo sé o
inicio da sua formacédo, mas também a progressdo da reac¢do. Como exemplo desses
factores estédo alguns relacionados com a composi¢ao do betdo, como o tipo de agregado,
tipo de cimento, razdo agua/cimento, e as condicbes ambientais, nomeadamente a
temperatura e a humidade a que ira estar suijeito.

A prevencdo da DEF pode ser efectuada pelo controlo de pelo menos um dos factores que
promovem a sua formacdo: temperatura maxima do betdo teor maximo de alcalis e
hidréoxido de sodio no betéo; teor de aluminatos e sulfatos no cimento; humidade [8].

Outra forma de prevenir a DEF, e a consequente degradacéo, € através da utilizagdo de
adicoes minerais em substituicdo de uma parte do cimento [9]. Julga-se que as adi¢des ao
reagirem com o Ca(OH),, para formarem compostos hidratados similares aos da
hidratacdo do cimento, como os CSH (silicatos de célcio hidratados), reduzem a
alcalinidade do meio evitando a formag&o de produtos expansivos.

As adicBes podem ser classificadas em dois tipos: adi¢des tipo I, “quase inertes” (ex. filer
calcario) e adic0es tipo II: pozolanicas (ex. cinzas volantes, metacaulino e silica de fumo)
ou hidrdulicas latentes (ex. escérias granuladas de alto-forno).

O trabalho apresentado neste artigo € parte de um extenso estudo que visa elucidar o
papel que as adigcbes minerais tém no mecanismo de inibicdo da formacdo da DEF no
betdo, apresentando-se os resultados obtidos em ensaios acelerados de expansibilidade
que foram complementados com a avaliacdo da microestrutura dos diferentes betdes.
Usaram-se diferentes composi¢cdes de betdo utilizando o mesmo tipo de cimento e de
agregado e idéntica razao agua/ligante (a/l) variando o tipo e o teor de adicbes minerais.

2. ESTUDO EXPERIMENTAL

Os betdes foram produzidos utilizando um cimento portland CEM | 42.5R, com 0,50% de
alcalis, expresso na forma de Na,Oeq. e com 6,4% de C;A e 3,11% de SO;. Os agregados
utilizados como brita e areia foram da mesma origem, de natureza quartzitica, e ndo séo
reactivos aos alcalis.

A composi¢do quimica do cimento, cinzas volantes (CV), metacaulino (MK), escérias
granuladas de alto-forno (ES), silica de fumo (SF) e filer calcéario (FC) empregues no
fabrico dos betdes é apresentada no quadro 1.
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Quadrol. Composicao quimica do cimento e das adicBes minerais (% em massa)

Oxido Cimento cVv MK ES SF FC
SiO, 19.74 53.22 54.66 38.09 96.9 0.09
Al,O; 4.14 23.20 37.98 9.38 0.52 0.04
Fe,0Os3 2.69 5.85 1.22 0.89 0.14 0.06
CaO 63.54 5.36 0.01 36.24 0.58 55.66
MgO 2.42 1.63 0.46 7.40 0.00 0.10
SO, 3.11 1.00 0.01 0.27 0.13 0.02
K,O 0.64 1.42 3.09 0.52 0.42 0.04
Na,O 0.08 0.44 0.00 0.25 0.04 0.02
NayOcq 0.50 1.37 2.03 0.59 0.32 0.05

Perda ao Rubro 3.13 5.16 0.94 2.66 1.47 43.23

As composicdes de betdo usadas na formulacdo dos provetes de betdo s&o apresentadas
no Quadro 2. A par das composicdes fabricadas com os diferentes tipos de adi¢des, foi
ainda fabricado uma composicéo (Referéncia) sem adicdes.

Quadro2. Composicdes de betdo usadas

Betdo Referéncia Cv MK ES SF FC
- 5 - 5
10 10 10 10 10
Teor qle' ) 15 15 15 - 15
substituigéo 0
(% massa) 20 20 20 - 20
30 - - - 30
- - 40 - -

A fim de promover a formacdo de DEF, imediatamente ap6s a amassadura os betdes
foram colocados numa camara climatica, com controlo de temperatura e humidade, tendo
sido sujeitos a um tratamento térmico. O ciclo térmico usado (figura 1) reproduz o aumento
de temperatura no interior de uma peca macica de betdo com dimensdes de 14 m x 3,5 m
x 1,5 m (comprimento x largura x altura), betonada in-situ com uma temperatura externa
média de 23° C. O betdo atinge uma temperatura maxima de 80°C apds 15 horas e é
mantido a temperaturas acima 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.

Apos o final do ciclo térmico, os diferentes provetes de betdo (cilindros com 220 mm de
comprimento e 110 mm de didametro) foram desmoldados e posteriormente sujeitos a dois
ciclos de secagem-humidificacdo de forma a acelerar a cinética da formacéo de etringite.
Cada ciclo teve a duragdo de 14 dias e € composto de duas fases: secagem durante 7 dias
a 38 £ 2° C e a HR < 30%, seguida de imersdo durante 7 dias a 20 + 2° C. Apés a
realizacdo dos ciclos de secagem-humidificacdo os provetes foram imersos em agua a 20
*+ 2°C, onde ficaram guardados definitivamente. As medidas de expansédo e variagdo de
massa foram realizadas periodicamente de acordo com o método acelerado LPC n° 59
para avaliacdo da formacao de etringite retardada em betéo [10].
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Para verificar a importancia do ciclo térmico na formagédo de DEF, foi também usado um
outro betdo de referéncia, sem adicbes, que ndo foi sujeito a tratamento térmico,
mantendo-se sempre a temperatura ambiente de 20°C+ 2°C.
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Figura 1. Ciclo térmico usado na cura dos provetes (Ta= 80° C).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Medidas de Expansé&o

A figura 2 mostra as curvas de expansao obtidas para a composi¢do de referéncia, com e
sem tratamento térmico. Os resultados mostram que o betdo sem tratamento térmico ndo
apresenta expansdo, contrariamente ao que se verifica quando sujeito a tratamento
térmico em que se atingiu aos 1000 dias 0,49% de expansdo. Este resultado demonstra
bem a importancia da temperatura de cura na potencialidade de formacdo da DEF no
beté&o.
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Figura 2: Curvas de expansao para a composicdo de referéncia com (Tmax=80° C) e
sem tratamento térmico (T=20° C)

Na figura 3 apresentam-se as curvas de expansdo para as varias composicdes com
adicOes minerais.
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Figura 3: Curvas de expanséo para as diferentes composicdes de betéo.

Os resultados mostraram claramente que, no geral, as adicfes tém elevado efeito na
inibicdo da expanséao devida a DEF (Figuras 3a, b, ¢ e d), com excepc¢éo das composi¢cdes
com filer calcério, para as quais se verifica um aumento da expanséo (Figura 3e). Neste
caso, esta adicdo nédo inibe a formacdo de DEF, aumentando os valores de expansao
aproximadamente para o dobro em relacdo a composicao de referéncia.

Uma possivel interpretacdo para o desempenho das composi¢cdes com filer calcério pode
estar relacionada com o facto de se tratar duma adic&o inerte, que torna mais densa a
pasta, e portanto ndo participar nas reacc¢des de hidratacdo do cimento. Por outro lado, as
particulas de filer poderdo ainda funcionar como centros de nucleacdo para a hidratacédo
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dos grdos de C3;S e C,S e consequente precipitacdo da etringite, a par de que a sua
presenca pode activar reaccdes que nao estdo presentes ou sdo menos relevantes nos
betdes convencionais [11].

Para as restantes adi¢fes, verifica-se que a partir de um determinado teor minimo de
adicao é visivel o efeito de inibicdo na expansédo. Os teores a partir dos quais se verifica a
inibicdo da reaccéo expansiva sdo de 15% para cinzas volantes, 10% para metacaulino,
40% para as escorias granuladas de alto-forno e 10% para a silica de fumo. As diferencas
gue se obtém nestes teores para as varias adicdes parecem estar relacionadas com o
grau de consumo de hidroxido de calcio. Em todos estes casos a expansdo apresentada é
muito baixa, em comparacdo com a composicao de referéncia.

3.2 Caracteriza¢@o microestrutural por MEV/EDS

Para analisar as caracteristicas microestruturais associadas a formacdo da DEF,
nomeadamente o padréo de fissuras microscépicas e a presenca de bandas de etringite,
foi utilizada a técnica de Microscopia Electronica de Varrimento acoplada com Microanalise
de raios X por dispersdo em energia (MEV/EDS). Para tal procedeu-se a observagédo de
amostras de superficies polidas dos varios betdes no modo de electrdes rectrodifundidos e
ainda amostras de superficies de fractura no modo de electrbes secundarios.

As figuras 4 e 5 apresentam as principais caracteristicas microestruturais obtidas para as
diferentes composicfes dos betdes em estudo, apos 730 dias de ensaio.

As imagens de MEV mostram a presenca de etringite em elevadas quantidades nas
amostras de betdo em que se registaram maiores valores de expansédo. A etringite nessas
amostras encontra-se localizada nas interfaces agregado-pasta, e nalguns casos também
na matriz cimenticia. Estas bandas de etringite apresentam uma densa morfologia, tipica
da etringite que cristalizou em locais sem suficiente espaco, o que origina a rede de
fissuras que se estende por toda a pasta e a consequente expansao do betdo (figuras 4a,
4b, 5d, 5e, 5f).

Nas composicdes em que ndo se registou expansdo, ou em que € muito diminuta, por
exemplo a composi¢cdo com 20% de cinzas volantes (figuras 5a e 5b) ou de metacaulino
(figura 5c), a etringite também ocorre mas encontra-se localizada em zonas com
capacidade de atenuacdo das expansdes (poros e vazios na pasta) e com uma morfologia
acicular, a qual ndo tem caracter expansivo. Os resultados das observaces ao MEV/EDS
corroboram os resultados de expansao.

_etringite *

L 300pm 1

Figura 4: Imagens de MEV da composi¢do de betdo de referéncia.
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Figura 5: Imagens de MEV das composicdes de betdo com adi¢cbes: (a, b) 20% de cinzas
volantes, (c) 20% de metacaulino, (d) 10% escérias granuladas de alto-forno e (e, f) 10% de
filer calcério.

4. Conclusdes

O trabalho apresentado integra-se num estudo que tem como objectivo avaliar a influéncia
das adicGes minerais na mitigacdo da DEF no betéo.

Os resultados obtidos até ao presente (cerca de 1000 dias em exposi¢cdo acelerada)
sugerem que a eficiéncia deste tipo de materiais depende do tipo de adicdo mineral, sendo
gue apenas sao eficazes as de natureza pozolanica ou hidraulica latente (tipo II). Além
disso, a eficiéncia da adicdo tipo Il depende também da percentagem de material
adicionada. Verificou-se que a taxa de substituicdo (% massa) a partir da qual a diminuigdo
da expansao por DEF é eficiente é de 15% para as CV, 10% para o MK, 40% para as ES e
10% para a SF. O mecanismo de supressdo da DEF, e a forma como estas adi¢coes
actuam a esse nivel, parece estar relacionado essencialmente com o grau de consumo de
hidroxido de célcio.
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