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RELATORIO FINAL DE ACTIVIDADE NO PROJECTO FCT EXREACT
DA BOLSEIRA DE INVESTIGAGAO LINA MATOS

1~ INTRODUGAO

No ambito do Projecto EXREACT — Mitigagdo de reacges deletérias expansivas internas em
estruturas de betdo — PTDC/CTM/65243/2006, financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT), em que além do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) participam
as Universidades de Aveiro (UA), de Evora (UE) e do Minho (UM), a Bolseira de Investigagéo
Lina Manuela Pereira de Matos estudou patologias de diferentes composicbes de betéo
associadas as reacgdes expansivas intemnas, com o objectivo de avaliar a eficacia de produtos
naturais e artificiais de origem nacional na mitigagéo deste tipo de patologia. Desenvolveu o
aperfeicoamento de metodologias de diagnéstico e progndstico da ocorréncia deste tipo de
reacgBes em estruturas de betdo em obras j& existentes. Iniciou ainda um estudo de agregados
a aplicar em betdo no sentido de verificar a reactividade aos dlcalis de alguns agregados

nacionais.

Neste relatério sdo descritas as actividades realizadas pela Bolseira nas tarefas do Projeto, as

quais deram origem a vérias publicagdes cuja listagem é apresentada no capitulo Publicagdes.

2 ~ ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS

9.1 — Tarefa 1 - Levantamento e caracterizagdo de materiais naturais e subprodutos

industriais com caracteristicas pozolanicas.

Na tarefa 1, referente ao levantamento e caracterizagdo de materiais naturais e subprodutos
industriais potencialmente pozolénicos, a Bolseira participou na recolha e compilagdo de
informagdo e bibliografia existente, incluindo a disponibilizada pelas varias instituigdes
participantes, onde se sistematizaram os dados relevantes para a selecgdo dos diferentes
materiais, com particular realce para os aspectos relacionados com a disponibilidade de material
e a sua reactividade pozolanica. Esta sistematizagdo serviu de suporte a elaboragdo dum
relatorio que apresentard o estado da arte sobre esta tematica, (State-of-art - Adigbes minerais
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para mitigagéo de reacgdes expansivas no betdo) e que se encontra actualmente em fase de
publicagéo.

Ainda no ambito desta tarefa, a Bolseira colaborou no levantamento, selecgdo, recolha e
preparagéo das amostras para os ensaios de caracterizagdo (quimicos, fisicos, microestruturais
e mineral6gicos). Neste campo foram seleccionados trés novos materiais, pozolanas dos Agores,
diatomito e cinzas de biomassa, a fim de verificar as suas potencialidades como material
pozolanico. Estes materiais foram caracterizados recorrendo a técnicas de caracterizagéo
quimica (FRX), térmica (ATG/DTG), mineraldgica (DRX) e fisica (indice de actividade, massa
vollimica, superficie especifica Blaine, superficie especifica BET, granulometria), de modo a
averiguar o seu grau de pozolanicidade e a possibilidade de serem empregues como adigéo
mineral no betdo. Além destes trés materiais inicialmente seleccionados, foi ainda estudado um
outro resfduo com relativa importncia no nosso pafs, as lamas residuais da extracgdo de

minério da Mina da Panasqueira.

2.2 - Tarefa 2 - Metodologias para o diagndstico e progndstico de reacgoes expansivas
internas em estruturas de betao

A metodologia de diagndstico que tem sido proposta baseia-se numa avaliagéo que tem em
conta, simultaneamente, aspectos microscépicos, préprios do material, e macroscdpicos, ligados
ao tipo de estrutura e ao grau de exposicao (ciclos humidificagdo-secagem, imersdo permanente,
etc.). Para o diagnéstico sdo realizadas andlises petrograficas e microestruturais, bem como

ensaios quimicos de amostras de carotes retiradas das estruturas em estudo.

No ambito desta tarefa a Bolseira participou em estudos de diagnéstico e progndstico de casos
de estruturas de betdo nacionais em suspeita de se encontrarem afectadas por reacgdes
expansivas internas, nomeadamente a ponte sobre o rio Borralha (Concelho de Montalegre,
Distrito de Vila Real) e as pontes sobre o rio Criz (Aguieira, Concelho de Nelas), em que estdo
envolvidos agregados de diferente origem e mineralogia. A Bolseira realizou o estudo
petrografico através da preparagéo e observagéo das amostras de betdo ao microscépio Gptico,
bem como a andlise por difrac¢éo de raios X (DRX), e colaborou na andlise microestrutural, na
preparacao de superficies de fractura e na observagao ao microscépio electrénico de varrimento,
apoiando também a caracterizagdo quimica dessas amostras, através dos ensaios especificos.
Os resultados destes e outros estudos foram analisados e compilados dando origem a
elaboragéo de guias metodoldgicos para o diagnéstico e progndstico destas reacgdes em

estruturas de betao.
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2.3 - Tarefa 3 - Formulag@o e caracterizagéo de composi¢oes de betio

Nesta etapa foram seleccionados diversos tipos de agregados com o intuito de escolher e
caracterizar agregados reactivos e nao reactivos para que pudessem ser empregues em ensaios
de referéncia. Apés formuladas e ensaiadas diferentes composi¢des, de acordo com os ensaios
de reactividade aos dlcalis para betdo (LNEC E461), seleccionou-se um agregado nacional de
alta reactividade aos dlcalis, que foi empregue como agregado de referéncia nos ensaios com
diferentes tipos de adi¢des minerais — figura 1. A Bolseira acompanhou os ensaios onde foram
testados os diferentes agregados bem como as adigdes minerais empregues, nomeadamente,
lamas de residuos de minas, diatomito, pozolanas dos Agores, cinzas de biomassa, e as adigdes
que j& haviam sido utilizadas em anteriores estudos, como a silica de fumo, metacaulino e cinzas

volantes, em diferentes percentagens de substituicao.

KODAX Cebof Contred Patchen

Figura 1 - Provetes do ensaio em barra de asa segundo a norma ASTM C 1260.

Foram também formuladas e ensaiadas 3 composi¢des, segundo o ensaio de reactividade aos
sulfatos internos (LPC n° 59), com diferentes tipos de cimento (CEM | 42,5R; CEM Il A-L 42,5R;
CEM 1 52,5R) com o objectivo de obter informagao sobre a influéncia dos teores de alcalis,
sulfatos e aluminatos nesta reac¢@o expansiva interna. A Bolseira participou na realizagéo
dessas composicdes e realizou os estudos petrograficos, mineraldgicos e microestruturais de

amostras retiradas a diferentes idades — figura 2.
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Figura 2 — Preparagéo dos provetes: a) enchimento dos moldes cilindricos; b) vibragéo final do betdo; c) aspecto do
betao depois de vibrado, segundo o método de LPC n® 59.

Ainda no &mbito desta tarefa e em relagéo a caracterizagéo de agregados, a Bolseira estudou a
reactividade aos alcalis, de diversos tipos de agregados granitéides, nacionais e internacionais, a
aplicar em futuras estruturas de betdo. Realizou o estudo petrografico e colaborou nos ensaios
de expansibilidade em prismas de betdo para a determinagdo da reactividade potencial aos
alcalis dos agregados, adoptando-se para o efeito as normas AAR-3 (TC 106-3) e AAR-4 (TC-
ARP/01/20) da RILEM - figura 3. A primeira refere-se a um ensaio lento e a segunda a um
ensaio acelerado, a Bolseira participou quer em termos de formulagéo das composigées, quer

em termos de acompanhamento da evolugéo dos ensaios.

Figura 3 - Preparagéo e ensaio em prismas de betdo segundo as normas AAR-3 e AAR-4.

Dado néo existirem normas ou especificagbes nacionais para este tipo de ensaios, colaborou na

elaboragéo de propostas de modos operatérios para cada tipo de ensaio com o objectivo de

LNEC, I.P. - Proc. 0204/14/16587 4




para o acelerado - figura 4.
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Figura 4 — Layout das especificagies LNEC para ensaios de reactividade aos alcalis (em fase de reviséo).

2.4 - Tarefa 4 - Estudo experimental das composigoes de betao

Na tarefa 4, referente ao estudo experimental, a Bolseira realizou a caracterizagéo petrogréafica e
microestrutural através de microscopia dptica e microscopia electrénica de varrimento acoplado
a espectroscopia de raios X por dispersdo de energias (MEV-EDS), de diferentes composigdes
de betéo, quer de formulagbes para estudo, quer de casos de estruturas ja existentes, incluindo
as observagbes e andlises das amostras, tratamento dos resultados e a preparagdo das

amostras - figura 5.
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Figura 5 — Etapas da caracterizagdo microestrutural: a) corte de amostras; b) polimento de ldminas delgadas; c)
observagéo ao microscdpio dptico; d) microscopio electrénico; e) amostras de superficie de fractura, superficie
polida e lamina delgada.

Apoiou ainda os estudos de caracterizagdo quimica dos betdes utilizando diversas técnicas,
nomeadamente andlise por DRX (de fracges finas e globais), determinagao do teor de cimento
e potenciometria directa para determinagéo do teor de cloretos, incluindo a realizagéo de ensaios
e a preparagdo de amostras e o tratamento de alguns resultados obtidos na andlise por DRX —
figuras 6 e 7.

Figura 6 — Difractémetro de raios X PHILIPS X'Pert utilizado na  Figura 7 - Sistema de analise térmica SETARAM TGA92
determinagdo da composigéo mineraldgica dos betdes. utilizado para a determinago do teor de Ca(OH)-.
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No &mbito desta tarefa a Bolseira esteve também envolvida na preparagdo e amassadura de
composigdes de betao, posterior tratamento e acondicionamento dos provetes, para diferentes

ensaios e estudos.

Colaborou na andlise dos dados das propriedades fisicas e mecénicas e da composigéo quimica

e mineraldgica.

2.5 - Tarefa 6 — Elaboragao de guias e recomendagoes para o diagnéstico, progndstico e
mitigacao das reac¢oes expansivas internas no betao

Esta tarefa incluiu a definicdo dos contetidos, objectivos e estrutura dos guias de
recomendagdes no apoio ao diagndstico, progndstico e mitigagdo das reacgbes expansivas

internas no betdo, que se encontram em fase de publicagéo.

2.6 - Tarefa 7 — Construgao de uma pagina web técnica e educativa

Assim como foi referido para a tarefa anterior, também nesta tarefa as actividades foram
iniciadas com a definicao dos contelidos e da estrutura da pagina web. Foi ainda realizada a
aquisi¢do, compilagéo, tratamento e organizagéo de imagens obtidas quer em obra, quer por
microscopia Optica e electrénica, dos diferentes tipos de agregado estudados, dos diferentes
betdes e das variadas morfologias apresentadas pelos produtos resultantes de reacgdes
expansivas (gel silico-alcalino e etringite).

A organizagdo da pdgina estd feita em 3 dreas essenciais, uma dedicada ao Projecto EXREACT
onde é possivel encontrar informagdo sobre os estudos de caso seleccionados. Outra drea
dedicada ao publico em geral, onde é possivel encontrar informagao sobre normas de ensaio,
recomendagdes, guias, artigos, teses, etc., relacionados com a degradagao do betdo por RAS
efou DEF. Por fim tem uma &rea dedicada ao meio técnico nacional, onde sdo abordados
aspectos relacionados com o diagndstico e progndstico desta forma de degradagéo de estruturas
de betéo e as medidas de mitigagao destas reacgdes.

Esta tarefa encontra-se em elaboragéo por estarem em fase de finalizagéo os textos traduzidos

para inglés hem como alguma parte grafica da pagina ~ figura 8.
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Figura 8 — Layout da pagina Web.

2.6 — Tarefa 8 - Organizagao de um Workshop

Nesta tarefa, a Bolseira deu apoio a organizagdo de um workshop que esteve inserido no
congresso REABILITAR 2010, Encontro Nacional CONSERVAGAQ e REABILTAGAO de
ESTRUTURAS. Este workshop teve por objectivo, difundir e compilar resultados do Projecto
EXREACT e alertar as autoridades nacionais e regionais para a necessidade de implementagao
de medidas que visem melhorar a durabilidade das novas estruturas de betéo, bem como

divulgar informag&o sobre a necessidade de intervengdes de reparagdo em estruturas existentes

—figura 9.

No workshop foram abordados os seguintes 5 temas principais:

1 - Contexto das estruturas e dos materiais sujeitos a reacgdes expansivas internas;

2 — Prevencao dos riscos;

3 - Diagnéstico, observagao e prognéstico das estruturas afectadas;

4 — Manuteng&o e reparagao das estruturas afectadas;

5 — Concluséo e discussao.
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Projeccto CCTIEXREACT — Mitigacao de rcacgocs cxpansivas delclénas
em estruluras de belao (PTDC{CTMIE5243/2006)
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Figura 9 — Imagem da capa do livro do workshop

3 - PUBLICACOES

No sentido de divulgar a actividade realizada, a Bolseira participou na elaboragéo de resumos e
de artigos que foram submetidos a conferéncias nacionais, cujas publicagdes se enunciam de
seguida:

Artigos em revistas de circulacao internacional com arbitragem cientifica

1. Publicado - Santos Silva, A., Soares, D., Matos, L., Salta, M., Divet, L., Pavoine, A.,
Candeias, A., Mirao, A., “Influence of Mineral Additions in the Inhibition of Delayed Etringite
Formation in Cement based Materials — A Microstructural Characterization”, Materials Science
Forum, Vols. 636-637 (2010) pp. 1272-1279.
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2. Publicado - Matos, L., Santos Silva, A., Soares, D., Salta, M., Mirdo, A., Candeias, A., “The
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