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1. INTRODUCAO

O numero de casos de estruturas de betdo afectadas por reaccdes expansivas
internas tem aumentado muito nos ultimos anos, tanto em Portugal como a nivel
internacional. A degradacdo do betdo por reaccbes quimicas de origem interna
engloba dois tipos de reaccdes expansivas: a reacc¢do alcalis-silica (RAS) e a
reaccdo sulfatica de origem interna (RSI). Estas duas reaccdes, que tém
manifestacdes macroscopicas semelhantes (Figura 1), quando detectadas sdo muito
dificeis de combater, ndo existindo ainda um método totalmente eficaz de reparacéo
para estruturas degradadas por RAS ou RSI. Este aspecto salienta assim a

necessidade da tomada de medidas mitigadoras contra a sua ocorréncia no futuro.

Figura 1 — Fissuracdo no betédo caracteristica de reaccOes expansivas internas.
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2. DEGRADACAO DO BETAO POR REACCOES ALCALIS-SILICA (RAS)

2.1. Definicdo e mecanismos

As reaccdes alcalis-silica (RAS) correspondem a uma designacao atribuida a um
grupo de reaccdes quimicas que ocorrem entre certas formas de silica reactiva dos
agregados e os ides alcalinos (Na* e K*) e hidroxilos (OH") presentes na solugéo
intersticial da pasta de cimento no betdo. Estas reac¢des ocorrem em resultado da
grande solubilidade que as formas amorfas, desordenadas ou mal cristalizadas de
silica apresentam em solu¢cdes muito alcalinas originando um gel higroscépico
silico-alcalino. Este gel reage com os ifes célcio (Ca®"), cuja fonte principal é a
portlandite (hidroxido de calcio) formada pelas reaccbes de hidratacdo do cimento,
dando origem a geles de silicatos de calcio alcalinos de composicao variavel, que séo
capazes de absorver moléculas de agua e expandir, gerando forgas expansivas. S&o
estas forcas que originam tensdes de traccao dentro do betdo e vao causar fissuracéo
(Figura 2).

Figura 2 — Observagcao ao microscopio petrografico duma lamina delgada de betéo

gque mostra a presenca de gel e a microfissuragdo por RAS em torno de graos
siliciosos.

2.2. Factores condicionantes e as medidas mitigador  as da RAS no betéo

A RAS s6 ocorrera no betdo quando todas as condicbes que promovem 0O Seu
desenvolvimento estao presentes, isto é:

o Existéncia de agregados reactivos com teores dentro duma gama critica;

o0 Alcalinidade elevada da solugao intersticial;
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0 Humidade elevada.
Assim, duma maneira ou doutra, as recomendagdes que sao propostas para mitigar a

RAS procuram excluir pelo menos um dos trés factores referidos.

2.2.1. Emprego de agregados nao reactivos

Uma das formas de evitar a RAS passa naturalmente pela utilizacdo de agregados
nao reactivos aos alcalis. O conceito de reactividade de um agregado ou mistura de
agregados relativamente a RAS €, geralmente, definido a partir do resultado que é
obtido pelo agregado em ensaios de caracterizagdo petrografica, ou a partir do
comportamento de provetes de argamassa ou betdo em ensaios acelerados de
expansao, estando associado com a maior ou menor presenca de minerais reactivos
aos alcalis.

A avaliacdo da reactividade aos alcalis dum agregado para betdo deve incluir,
quando o agregado foi anteriormente considerado de reactivo por analise
petrografica e pelo método acelerado da barra de argamassa, a realizacdo de
ensaios em betdo. Esta metodologia visa, por um lado, aproximar mais a
caracterizagdo em laboratorio da realidade pratica da utilizagdo dum determinado
agregado no betdo e, por outro, permitir que agregados que haviam sido
considerados reactivos, quando misturados com outros nao reactivos, possam vir a
ser utilizados. Esta abordagem tem a vantagem de permitir fazer uma gestdo mais
racional e sustentada dos recursos naturais.

Indo ao encontro desta preocupacédo o LNEC elaborou a Especificacdo E 461 que
apresenta a metodologia a seguir para a caracterizacdo da reactividade aos alcalis
de agregados para betdo — Figura 3. Os agregados sédo classificados em 3 classes
de reactividade: classe | — agregado nao reactivo; classes Il e lll — agregados
potencialmente reactivos, sendo os da classe Il mais reactivos que os da classe II.
No entanto, os agregados que sejam classificados como pertencentes as Classes I
ou Il poderado ainda vir a ser empregues em betdo quando, por exemplo misturados
com outros agregados, a mistura for considerada nédo reactiva, ou quando utilizado
numa composicao particular de betdo o ensaio de prisma de betdo confirmar a nao

reactividade da composicao (Figura 4).
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(ASTM C 1260-01 ou RILEM AAR-2)
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Figura 3 — Metodologia para avaliacdo da reactividade dos agregados.

AGREGADOS GRANITOIDES OU DAS CLASSES II e

MISTURA DE COMPOSICAO
AGREGADOS DE BETAO

Ensaio argamassa ; ‘
ASTM C 1260 Ensaio de betao Ensaio de betao
6 meses 1 ano

Mistura nao reactiva Mistura
reactiva

Ngo Reactiva Nao Reactiva
Reactiva Reactiva

Figura 4 — Metodologia de avaliacdo da susceptibilidade duma mistura de agregados
ou duma composicao de betdo desenvolverem reacgdes éalcalis-silica.
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2.2.2. Reducéo da alcalinidade da solugéo interstic  ial do bet&do

A reducéo do teor de alcalis da solucéo intersticial do betdo pode ser realizada de
diferentes formas:
- Controlando o teor de alcalis do betéo;

- Utilizando adi¢Ges minerais do tipo Il, em quantidade considerada suficiente.

Usualmente o cimento é a principal fonte de alcalis para o betéo, pelo que o teor de
alcalis do betéo é obtido a partir do teor de alcalis do cimento (expresso em NayOeq.)
multiplicado pela dosagem de cimento e a adigcdo de um factor que traduza o teor
proveniente de outros constituintes. Para além do cimento deveréo ser consideradas
outras fontes de alcalis para o betdo, nomeadamente, as provenientes de
agregados, de adicBes pozolanicas, de adjuvantes e da dgua de amassadura. A
utilizacao de adicdes tipo Il no betdo, como adicdo ou em ainda em substituicdo do
cimento, para o controlo da alcalinidade da solucéo intersticial do betdo, € um
conceito que reune alguma unanimidade na prevencdo da RAS. A E 461, elaborada
com base em trabalho realizado a nivel nacional e a partir de dados publicados pela
RILEM, recomenda a utilizagdo dos seguintes teores por tipo de adicdo: silica de
fumo = 10%, cinzas volantes siliciosas = 30 %, escéria granulada de alto forno
moida = 50 %. Para além destes trés tipos de adicdo, também a utilizacdo de
metacaulino em teor da ordem dos 15% tem vindo a ser referido como efectivo no

controlo e prevencao da RAS.

2.2.3. Controlo da humidade do betdo

Sendo necessario um teor de humidade superior a 75-80% no betdo para
desencadear a RAS, qualquer método que previna o acesso da agua ao betdo com
agregados reactivos, pode limitar o risco de desenvolvimento da RAS. Nesses
meétodos incluem-se condutas ou outras solucdes de projecto que evitem a
acumulacdo da 4gua na estrutura de betéo, ou ainda a aplicacdo de revestimentos
por pintura ou revestimentos selantes. De salientar que todos estes sistemas

deveréo ser considerados na fase de projecto.
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2.2.4. Modificacao das propriedades expansivas dog el da RAS
A utilizacdo de sais de litio, nomeadamente de nitrato, para prevenir a RAS tem na

altima década sido muito referida a nivel internacional. A sua dosagem esta

dependente da reactividade dos agregados — quadro 1.

Quadro 1 — Dosagens minimas duma solug&o a 30% de nitrato de litio

Classe de reactividade dos Dosagem (kg) de LINO3 (a 30%) por
agregados kg de Na,Oeq N0 betéo
Classe Il 5,95
Classe |l 3,75

3. REACCAO SULFATICA INTERNA NO BETAO

3.1. Definicbes e mecanismos

A degradacdo do betdo pelos sulfatos é conhecida desde h& cerca de um século.
Poderia pensar-se que este tipo de patologia no betdo estaria em regressao gracas
a uma adequada seleccdo dos materiais, nomeadamente do tipo de cimento a
utilizar. No entanto, estruturas e pecas de betdo ainda séo afectadas por uma
actividade sulfatica, cuja origem € por vezes atribuida aos constituintes usados no
fabrico do betdo. Esta patologia € por isso denominada por reaccao sulfatica de
origem interna. Ao contrario das reaccdes sulfaticas mais classicas onde os sulfatos
atacam o betdo a partir do exterior, provocando uma degradacao progressiva desde
a superficie para o interior da peca, a reaccao sulfatica de origem interna afecta o
conjunto do betdo sem ter necessidade de uma fonte externa de sulfatos. Esta
reaccdo provoca a expansao do material, originando a nivel macroscépico a
fissuracdo da estrutura e € atribuida a formacdo de etringite (trisulfoaluminato de
calcio hidratado de férmula 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0) que apresenta, sob certas
condi¢cbes termodinamicas, propriedades expansivas.

Uma das fontes internas pode provir da remobilizacdo dos sulfatos inicialmente
contidos na matriz cimenticia, consecutiva a um aquecimento excessivo do betdo

nas primeiras idades. Fala-se neste caso de formacdo de etringite retardada,
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também denominada por D.E.F., do termo inglés “Delayed Etringite Formation”. Este
fenomeno é conhecido desde ha duas dezenas de anos, e tem sido encontrado em
betdes de composicdo particularmente sensivel, expostos a um ambiente propicio
(humidificacao frequente) e tendo sofrido um tratamento térmico elevado (= 65°C) ou
tendo atingindo temperaturas equivalentes por outra raz&o (pecas macicas de betéo,
betonagem em periodo estival, etc.). Estas degradacdes foram observadas
principalmente sobre elementos de betédo pré-fabricados (travessas de caminhos de
ferro, tubos, postes de iluminacédo...) e sobre pecas macicas de pontes de betédo
betonadas in-situ.

De entre 0s varios mecanismos reaccionais propostos, distinguem-se dois que
intervém na formacéo da DEF:

= A instabilidade da etringite aumenta com o aumento da temperatura e da

basicidade.
= Uma modificagdo das reaccdes de hidratacdao do par C3A-gesso devido a uma

elevacdo de temperatura.

3.2. Os factores determinantes e as medidas mitigad  oras da DEF

A principal causa da DEF é uma elevacao de temperatura (> 65°C) durante a presa
do betdo. Uma segunda causa € um forte teor em alcalis do cimento. De facto, a
presenca de iGes em solucdo tal como os ides Na* ou K™ aumenta a solubilidade da
etringite. Igualmente, a DEF sO ocorre se o cimento utilizado apresentar teores
suficientemente elevados de C3A e de sulfatos. Também a humidade desempenha
um papel fundamental no desenvolvimento da reaccéao sulfatica. De facto, a agua
intervém tanto no processo de transferéncia como na formacdo dos produtos de
reaccao.
As medidas mitigadoras da DEF assentam também no pressuposto da necessidade
de se implementar pelo menos uma das condi¢cdes necessarias para evitar que a
reaccao ocorra. Essas condi¢des sao:

» Controlar a temperatura maxima do betao.

» Controlar o teor de élcalis do betdo e de aluminatos e sulfatos do ligante.

» Controlar a humidade e manter o betdo num estado relativamente seco.

+ Controlar o teor de hidroxido de calcio do betao.
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3.2.1. Controlo da temperatura méaxima do betdo

A temperatura maxima do betdo nas primeiras idades ndo deve exceder 65 °C. O
controlo da temperatura pode ser feito actuando na composi¢ao do betdo e durante
e apos a sua colocacdo. No primeiro caso, pode utilizar-se um cimento de baixo
calor de hidratagéo, limitar a dosagem do cimento ou utilizar adi¢des tipo 1. No
segundo caso, pode promover-se o arrefecimento do betdo durante o fabrico (por ex.
com adicdo de nitrogénio liquido, de gelo na betoneira, arrefecendo previamente os
agregados), durante e apds a colocagdo (por ex. fazendo circular 4gua fria em
condutas) ou realizar as betonagens fora dos periodos de maior calor.

3.2.2. Controlo dos teores de alcalis do betdo e de aluminatos e sulfatos do

ligante

A maior parte dos casos de expansoes e de deterioracdes observadas em estruturas
ou em laboratorio, referem-se a cimentos de teor em SOz > 2,6% e C3A > 8%. Por
esta razdo a E 461 indica que o teor de alcalis no betdo deve ser inferior a 3,0 kg de
Nazoeqlm3 e os valores limites para SO3; e C3A sédo, em percentagem do ligante, os
seguintes:

e S0O3<35%seCA<3%

e S03<25%se 3%<CszA<5%.

3.2.3. Controlo da humidade do betdo

O controlo da humidade pode ser realizado seguindo integralmente a mesma

abordagem estabelecida para a RAS (seccao 2.2.3).
3.2.4. Controlo do teor de hidroxido de calciodob  etédo

As adi¢cbes minerais, como a silica de fumo, cinzas volantes, escoérias de alto-forno,
metacaulino, tém, dependendo do teor adicionado, um papel benéfico na inibicdo da
DEF — Figura 5. De facto, as adicbes ao reagirem com a portlandite controlam a

alcalinidade do meio evitando a formacéo de produtos expansivos.
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Figura 5 — Curvas de expansao de composicfes de betdo com diferentes teores (%
em massa) de adicdes minerais. Legenda: Ref — sem adi¢des; CV — cinzas volantes;
MK — metacaulino; ES — escorias granuladas de alto-forno; SF — silica de fumo; FC —
filer calcério.

4. CONCLUSOES

A degradacgao por reaccdes expansivas internas tem vindo a ser detectada num

nimero cada vez maior de estruturas de betdo no nosso Pais. Tendo em
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consideracdo os factores litolégicos e ambientais, e a ndo aplicacdo, por eventual
desconhecimento do meio técnico, do normativo nacional preventivo, € expectavel
gue esses numeros aumentem consideravelmente nos proximos anos.

O actual normativo nacional para a mitigacdo desta forma de degradacdo aposta
numa metodologia integrada que faz uso do controlo dos factores condicionantes
desta anomalia. Neste contexto é dada particular atencdo ao emprego de materiais
com caracteristicas pozolanicas, como cinzas volantes ou metacaulino, como forma
de prevencdo. Face a diminuicdo expectavel nos proximos anos da producao de
cinzas volantes das centrais térmicas, encontram-se em avaliacdo e estudo outros
materiais nacionais de origem natural ou subprodutos industriais para avaliar a sua
potencialidade na mitigacao desta forma de degradacéo do betao.

As medidas mitigadoras actualmente em vigor, se forem respeitadas, deveréo
permitir num futuro proximo que as novas estruturas de betdo apresentem uma

maior durabilidade.
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