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ESTUDO E CARATERIZACAO DE AGREGADOS PARA BETAO. AVALIACAO DA SUA CONTRIBUICAO PARA
O AUMENTO DA ALCALINIDADE E NO DESENVOLVIMENTO DA REACAO ALCALIS-SILICA NO BETAO.

RESuUMO

A degradacéao de infraestruturas de betdo por reac@es éalcalis-silica, tem motivado a preocupacao dos
donos de obras e comunidade cientifica. Em Portugal, existem algumas dezenas de estruturas
danificadas.

Uma forma de prevenir a RAS é o conhecimento da reatividade dos agregados aos alcalis, o que exige
métodos que permitam um correto diagnéstico. Também o seu desempenho, em interacdo com 0s
constituintes do betdo e ambiente exterior é importante, pois estes influenciam o seu comportamento
na estrutura. A prevencao tem sido efetuada utilizando materiais pozolanicos, que controlam a
alcalinidade, no entanto, depende do tipo e quantidade de material empregue. Sendo a alcalinidade um
fator condicionante da RAS importa ter métodos que permitam a quantificacdo dos teores de alcalis
presentes no betdo. Como os agregados sdo o principal constituinte do betéo, surgiu recentemente a
preocupac¢éo com a possivel contribuicdo dos seus alcalis para um aumento da alcalinidade.

O presente estudo, no ambito do Projeto FCT IMPROVE, visa o desenvolvimento de um método que
permita estimar a quantidade de sédio e potassio libertados pelos agregados, e contribuir para a
prevencéo da RAS.

Palavras-chave: Reacdo &lcalis-agregado (RAA), Reacdo &lcalis-silica (RAS), Betdo, Agregados,

Reatividade, Alcalis, Durabilidade, Prevencéo.






STUDY AND CHARACTERIZATION OF AGGREGATES FOR CONCRETE. EVALUATION OF THEIR
CONTRIBUTION TO THE ALKALINITY INCREASED AND DEVELOPING THE ALKALI SILICA REACTION IN
CONCRETE.

ABSTRACT

The deterioration of concrete infrastructures by alkali-silica reactions, has motivated the concern of

owners of works and scientific community. In Portugal there are some dozens of damaged structures.

One way to prevent ASR is knowledge of the alkali reactivity of aggregates, which requires methods
that enables a correct diagnosis. Also its performance in interaction with the constituents of concrete
and external environmental is important as these influence their behavior in the structures. Prevention
has been performed using pozzolanic materials, that controlling the alkalinity, however, depends on the
type and amount of material employed. Being the alkalinity a determinant in ASR, is important to have
methods that allow quantification of alkalis present in concrete. As aggregates are the main constituent
of concrete, concern about the possible contribution of its alkali to an increase in alkalinity has recently

emerged.

This study, under the FCT Project IMPROVE, aims to develop a method for measuring the amount of

sodium and potassium released by aggregates, and contribute to the prevention of ASR.

Keywords: Alkali-aggregate reaction (AAR), Alkali-silica reaction (ASR), Concrete, Aggregates,

Reactivity, Alkalis, Durability, Prevention.
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ACTLABS Activation Laboratories, Canada

Alcalis I6es sodio e potassio

ASTM American Society for Testing and Materials

ATG Andlise Termogravimétrica

CAH Calcium Aluminate Hydrate (Aluminato de célcio hidratado)
CH Calcium Hydroxide (Hidréxido de célcio ou portlandite)
CSH Calcium Silicate Hydrate (Silicato de calcio hidratado)

DEF Delayed Etringite Formation (Formagéao de etringite retardada)
DRX Difracéo de raios-X

dTG Andlise Termogravimétrica Diferencial

EAA Espetrotometria de Absorcao Atémica

EAM-UV-Vis Espetrometria de Absor¢&o Molecular no Ultravioleta-Visivel

EDS Energy Dispersive Spectrometry (Espectrometria de raios X por Dispersdo em
Energias)
ICP-AES Inductively-Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry (Espetrometria de

Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente)

LOI Loss of ignition (Perda ao fogo)

MEV Microscopia Eletrénica de Varrimento

N// Nicdis paralelos

NX Nicois cruzados

RAA Reacdo alcalis-agregado

RAS Reacéo alcalis-silica

RSI Reacao Sulfatica Interna

RILEM Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systemes de

Constructions et Ouvrages
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1| Introdugéo

1| INTRODUGAO

1.1 Motivacdo e enquadramento

O desenvolvimento das sociedades tem assentado num consumo crescente dos recursos minerais.
Como consequéncia a gestdo dos recursos, incluindo os materiais geolégicos, ganhou importancia
acrescida devendo seguir um modelo de sustentabilidade compativel com os grandes paradigmas da
gestdo dos recursos naturais e do ambiente. Uma melhor gestdo permitird minimizar o impacto

ambiental, possibilitando assim uma melhor e mais consciente selecdo das matérias-primas.

A exploragdo de materiais geoldgicos para producgdo de agregados para betdo tem impactos positivos,
nomeadamente ao nivel socioecondmico com a construcéo de grandes obras e infraestruturas, mas
em contrapartida os impactos negativos que dai advém também sdo de extrema importancia, em
particular ao nivel da paisagem, atmosfera, recursos hidricos e solos. O uso adequado dos agregados
no betdo aumentara o tempo de vida Gtil das estruturas reduzindo a necessidade de as substituir, como
aconteceu recentemente com a barragem do Alto Ceira, irremediavelmente deteriorada e que esta
agora a ser substituida (Batista e Gomes, 2013). Esta adequa¢@o dos materiais permitira ainda uma
menor geracdo de residuos permitindo uma melhor gestdo dos recursos naturais. Assim, é cada vez
mais importante ter um conhecimento profundo dos materiais a fim de se prever o seu comportamento
futuro, e encontrar medidas mitigadoras quando as suas caracteristicas intrinsecas ndo sejam as mais

adequadas para o fim a que se destinam.

Um dos fenédmenos de degradagéo que mais afeta o betdo é a reacdo alcalis-agregado (RAA) que esta
diretamente relacionada com os agregados utilizados. As RAA, e em particular a reagéo alcalis-silica
(RAS), séo reagbes quimicas que se desenvolvem entre certos tipos de minerais dos agregados e 0s
ides alcalinos? e hidroxilos (OH-) presentes na solucdo intersticial da pasta de cimento no betédo. Tais
reacbes, que sdo de dissolugdo, ocorrem como consequéncia da elevada solubilidade que
determinadas formas de silica (amorfas ou mal cristalizadas) dos agregados apresentam em solu¢des
muito alcalinas. Esta reagdo leva a formacdo de um gel higroscopico alcalino com propriedades
expansivas que levam ao desenvolvimento de tensdes internas no betdo e uma consequente fissuragéo

e diminuicao significativa da durabilidade do betdo (Santos Silva, 2005).

Os agregados podem provir de rochas igneas, metamoérficas ou sedimentares, verificando-se que
agregados provenientes de um mesmo tipo de rocha podem apresentar diferentes reatividades

potenciais, fator associado a diferentes propor¢cdes e formas de silica reativa.

Além da silica reativa, as RAA necessitam de elevada alcalinidade, a qual € maioritariamente fornecida
pelo cimento, originando em presenca de humidade, reacdes intensas e que podem desencadear-se
logo em fases jovens do betdo. O nivel de alcalinidade da pasta do betdo pode ainda ser agravado pela

contribuicdo de fontes externas (por exemplo os sais de degelo) ou internas (por exemplo pela utilizacdo

1 No contexto destas reagdes, entende-se por ides alcalinos (ou alcalis) os ides sodio (Na*) e potassio (K*).



de adicBes ou adjuvantes ricos em alcalis). Também a alteragdo de minerais dos agregados, em
particular os que contém ifes alcalinos, tem sido apontada como um dos fatores que contribui para que
as reacdes sejam mais lentas e os seus efeitos retardados (Bérubé e Dorion, 2000; Bérubé et al., 2000;
Bérubé et al., 2002a). De entre os agregados com minerais potencialmente fornecedores de alcalis
destacam-se as rochas granitdides, sieniticas, traquiticas, grauvacdides, entre outras, que apresentam
por exemplo minerais como a sanidina, ortoclase, microclina, moscovite, biotite, albite, oligoclase ou
nefelina (LNEC E 415-1993).

Face a esta problematica é imperioso ter um conhecimento correto da aptiddo dos materiais geolégicos,
bem como sobre a aplicacdo de medidas que minimizem as possiveis consequéncias negativas do
emprego de agregados que sejam considerados potencialmente reativos aos alcalis. Este maior
conhecimento traduzir-se-a4 ndo s6 em evidentes ganhos econémicos, mas também numa maior
sustentabilidade dos recursos nacionais de origem natural. Neste &mbito, € conhecido que a utilizacéo
de materiais pozolanicos de origem natural ou artificial (por ex. cinzas volantes de carvdo, metacaulino
e cinzas de biomassa) como adi¢do ou, em substituicdo de parte do cimento, pode desempenhar um
papel fundamental na mitigagdo das RAA, nomeadamente no controlo do nivel de alcalinidade do betéo
(Arano e Kawamura, 2000; Shehata e Thomas, 2000; Sibbick e Nixon, 2000; Touma et al., 2000;
Duchesne e Bérubé, 2001; Soares e Santos Silva, 2008; Rajamma et al., 2009; Santos Silva et al.,
2010a; Rajamma et al., 2011; Santos Silva et al., 2011a; Esteves et al., 2012). Assim, é de extrema
importancia estudar a aplicagcao destes materiais no betdo a fim de verificar os beneficios da reducao
da sua alcalinidade, pois desta forma minimiza-se um dos principais fatores que contribuem para a

formacéo de geles expansivos da RAS.

Em suma, sabendo que os agregados podem ser fontes de silica e de ibes alcalinos em simultaneo,
torna-se crucial dispor de uma metodologia que permita avaliar o desempenho dos agregados em betéo
e a sua contribuicdo para 0 aumento da alcalinidade da pasta de betao.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo e a caracterizacdo da reatividade de agregados para
betdo, nomeadamente para avaliar o seu potencial em termos de libertacéo de alcalis. O conceito de
reatividade de um agregado ou mistura de agregados relativamente a RAS é geralmente baseado em
ensaios microscoépicos, por petrografia, ou pela medida de expansdo em ensaios de expansao de
provetes de argamassa ou de betdo. As recomendacdes internacionais para a prevengdo da RAA
indicam a necessidade de se cruzar a informacédo obtida pelos diferentes métodos, o que é motivado
pelas limitacdes ou insuficiéncias de cada método. Neste contexto, os métodos microscopicos e de
expansibilidade embora permitiam classificar os materiais como “reativos” ou “ndo reativos” em funcao
das caracteristicas que sao avaliadas, ndo dao qualquer informacao acerca do mecanismo responsavel
pela expansdo do material. Um maior conhecimento dos mecanismos reacionais das RAA,
nomeadamente os associados a libertacdo de &lcalis, representa uma informagdo crucial para um
melhor entendimento dos fenbmenos das RAA. Nesse sentido pretende-se por um lado, dar um
contributo para um melhor conhecimento da participacdo que os agregados podem ter no aumento da
alcalinidade da solucéo intersticial do betéo, e consequente desenvolvimento da RAA, e por outro
aumentar o conhecimento na aplicagdo de medidas que minimizem as consequéncias negativas do

emprego de agregados potencialmente reativos aos alcalis.



1.3 Estrutura e organizacédo do texto

A dissertacdo foi estruturada de modo a se introduzir de modo gradual as diversas tematicas
relacionadas com o trabalho em questéo. Deste modo, o trabalho encontra-se organizado em cinco

capitulos:
- Capitulo 1: Introdugéo
- Capitulo 2: Enquadramento teérico
- Capitulo 3: Estudo experimental
- Capitulo 4: Apresentacao e discussao de resultados
- Capitulo 5: Conclusdes do trabalho

No presente capitulo é apresentado um enquadramento do tema, assim como os objetivos do trabalho

e a estruturacdo do texto desta dissertacéo.

No segundo capitulo apresenta-se o enquadramento tedrico, com o estado de conhecimentos atual na
area das reacgbes alcalis-agregado (RAA) e das metodologias de caraterizacdo da reatividade aos

alcalis de agregados para betéo.

No terceiro capitulo descrevem-se todos os passos da campanha experimental do trabalho, onde se
descrevem o0s materiais utilizados e os procedimentos de ensaio para a sua caracterizagdo, com

particular atencao nos métodos para medida da libertacédo de alcalis.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de caraterizacdo dos materiais usados
(nomeadamente, agregados, cimento e metacaulino), os resultados de caraterizacdo da reatividade
dos agregados (ensaios de petrografia, de expansdo em barra de argamassa, de expansdo em prisma
de betdo e de analise ao microscopio eletrénico de varrimento e microandlise por espectrometria de
raios X (MEV/EDS) dos prismas de betdo apds ensaio de expansao), os resultados de libertagdo de
alcalis pelos agregados (analisando o efeito da granulometria do agregado, da mineralogia e da solugéo
de extracéo), e por ultimo os resultados do efeito de introdugdo de metacaulino no ligante para controlo
da alcalinidade do betdo (determinagéo dos teores de alcalis sollveis e de hidréxido de célcio, e
andlises por difracé@o de raios X (DRX) e MEV/EDS).

No quinto e Ultimo capitulo, apresenta-se uma sintese dos principais resultados analisados ao longo do

trabalho, bem como os desenvolvimentos futuros passiveis de serem realizados.
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2 | ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Agregados

Os agregados sdo definidos como um material granular, que pode ser de origem natural, artificial ou
reciclado, que deve possuir as dimensfes e formas apropriadas para o fabrico de betdo (NP EN
1260:2002+A1, 2010).

Até finais dos anos 90 os agregados para betdo eram designados em Portugal por “inertes”, por se
considerar que ndo reagiam quimicamente com o cimento (Fernandes, 2005). No entanto, com o
crescente conhecimento das propriedades e caracteristicas deste tipo de material, verificou-se que tal
nao correspondia a verdade, e que as particulas de rocha ndo sdo realmente inativas, na medida em
que as suas propriedades fisicas, térmicas e, por vezes, quimicas afetam o desempenho do betdo com
elas fabricado, isto é, as particulas de agregado podem, em certas condi¢des reagir com a pasta de
cimento (Coutinho, 1999). Aquela designacédo perdurou, no entanto, até inicios do século XXI, quando
se passou a utilizar a designacdo “agregado” e que €& mais proxima do termo anglo-saxénico

“aggregate” (Fernandes, 2005).

Para que os agregados possam ser utilizados na producdo do betdo é necesséario que verifiguem

propriedades de natureza geomeétrica, fisica e quimica, tais como (Coutinho, 1999):

- forma e dimensdes proporcionadas, segundo determinadas regras;

- resisténcia mecanica adequada;

- propriedades térmicas adequadas;

- propriedades quimicas relativamente ao ligante e as a¢des exteriores;

- isencédo de substéncias prejudiciais.
A melhor informagcdo que se pode obter sobre a qualidade de um agregado é a observag¢do do
comportamento do betdo produzido com esse agregado, nomeadamente avaliando o seu desempenho
em estruturas como pontes, barragens, viadutos, etc. (Santos Silva, 2010; Santos Silva et al., 2011b.
No entanto, nem sempre essa informagéo estd acessivel ou é factual, e dai existirem ensaios
laboratoriais que permitem dar uma indicagéo sobre a qualidade do agregado, permitindo assim prever
0 seu comportamento no betdo (Coutinho, 1999; Santos Silva et al., 2011c; Ramos et al., 2012; Santos
Silva et al., 2014).

2.1.1 Classificacédo dos agregados

Os agregados podem ser classificados segundo vérias propriedades, nomeadamente do ponto de vista
petrogréafico (natureza mineralégica), quanto a sua origem, dimensao das particulas, massa volimica
e baridade (NP EN 1260, 2010; Medeiros, 2011), tal como apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Classificacéo dos agregados (adaptado de Medeiros, 2011).

Classificacdo dos agregados Tipo de agregado

- igneo
Petrografica - Sedimentar
- Metamorfico

- Natural (rolado ou britado)
Origem - Artificial
- Reciclado

- Fino

- Grosso

- Natural 0/8

- de granulometria extensa

- Leve: < 2000 kg/m?

- Normal: ] 2000; 3000 kg/m? [

- Pesado: > 3000 kg/m?

- Ultraleve: < 300 kg/m?®

- Leve: 300 a 950 ou 1200 kg/m?
- Denso (normal): 950 ou 1200 a 1600 kg/m?3
- Extra denso: > 1700 kg/m?

Dimenséo das particulas

Massa volumica
(ap6s secagem em estufa)

Baridade

A classificacdo dos agregados sob o ponto de vista petrogréfico permite dividi-los em trés grupos,

segundo o tipo de rocha que deu origem a sua formagao, em igneos, sedimentares e metamorficos.

As rochas igneas ou magmaticas sao rochas que foram formadas a superficie ou em profundidade a
partir da solidificagdo de um magma que resulta da fusdo parcial ou total de rochas da crosta ou do
manto. Se a consolida¢cdo do magma ocorrer a superficie, formam-se rochas magmaticas vulcanicas
ou extrusivas (ex: basalto). Se a consolidacdo do magma ocorrer em profundidade, formam-se rochas
magmaéticas pluténicas ou intrusivas (ex: granito) (Mehta e Monteiro, 2001). O componente principal
deste grupo é, em geral, a silica e sao constituidas por matéria cristalina e/ou amorfa de acordo com a

velocidade de arrefecimento (Coutinho, 1999).

As rochas sedimentares sé@o rochas resultantes de precipitacdo de elementos quimicos em solugédo (ex:

calcério, dolomito, cherte) ou da acumulacdo de detritos provenientes de rochas pré-existentes, apos
desagregacdo, transporte, sedimentacéo e diagénese (ex: conglomerado, arenito, xisto argiloso). Estas
rochas surgem estratificadas em camadas resultantes da sedimentacdo por agua (oceanos, rios, etc.),

por ventos e glaciares (Coutinho, 1999; Mehta e Monteiro, 2001).

Por seu lado as rochas metamérficas (ex: quartzito, marmore, gnaisse, xisto metamorfico, etc.)

formaram-se a partir de rochas pré-existentes, que sofreram modificagdes na sua textura, estrutura e
composicao em resposta a variagdes fisicas de pressdo e/ou temperatura e quimicas (Coutinho, 1999;
Mehta e Monteiro, 2001).

A classificac@o petrografica ndo permite por si sé distinguir todas as qualidades dos agregados, no
entanto pode prever se determinados grupos de agregados sdo adequados ou ndo para 0 Uso em
betdo. Por exemplo, segundo a petrografia as rochas metamoérficas xistosas nao produzem agregados

apropriados uma vez que, devido a sua elevada xistosidade, apresentam resisténcias muito dispares
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conforme a diregao, produzindo agregados lamelares com acentuadas propriedades direcionais, além

de poderem ser eventualmente reativas aos alcalis (Coutinho, 1999).

Também a classificacdo dos minerais constituintes das rochas é importante pois pode dar indicacdes
sobre as propriedades do agregado, ndo permitindo, no entanto, prever totalmente o0 seu
comportamento no betdo. De um modo geral, destacam-se 0s seguintes minerais e compostos que
podem ser prejudiciais ao betdo (Medeiros, 2011):

— Sulfuretos, gesso, anidrite;

— Oxidos de ferro;

— Silica, na forma de opala?, calcedénia® e polimorfos de quartzo (cristobalite* e tridimite®);
— Dolomite;

— Feldspatos potassicos, sodicos ou calco-sddicos alterados ou em vias de alteragéo.

Agregados contendo estes minerais poderdo no entanto ser utilizados em betédo se o cimento utilizado

nado contiver alcalis e se ndo houver contato com sulfatos.

No que se refere a origem, os agregados podem também ser de trés tipos: natural, artificial ou

reciclado. Os agregados naturais sdo de origem mineral e foram sujeitos apenas a processamento

mecanico, dentro dos quais se diferenciam os agregados rolados (agregados sedimentares de natureza
clastica®, com arestas arredondadas) e os britados (agregados obtidos por fratura de rochas nao
clasticas, com arestas vivas). Os agregados_artificiais sdo de origem mineral resultantes de um

processo industrial que envolve modificagdes térmicas ou outras. Os agregados reciclados resultam do

processamento de materiais inorganicos anteriormente utilizados na construgédo (NP EN 1260, 2010).

Relativamente a dimensdo de um agregado, esta é definida pela razdo d/D tendo em conta que a
maior parte das particulas de agregado tém didmetro compreendido entre um peneiro de menor
didmetro (d) e outro de maior didmetro (D). A norma portuguesa (NP EN 12620, 2010) define os
agregados em funcdo da dimensédo em:

— Fino: agregado com particulas de menores dimensfes em que D <4 mm e d=0;

— Grosso: agregado com patrticulas de maiores dimensées em que D >4 mmed > 2 mm;
ou seja, 0s agregados grossos sdo os agregados retidos no peneiro de 4 mm de abertura;
— Natural 0/8: agregado de origem fluvial ou glaciar em que D < 8 mm e d=0; este agregado

pode também ser produzido pela mistura de agregados processados;

— Granulometria extensa: mistura de agregados grosso e finos em que D <45 mm e d=0.

2 A opala é uma forma de silica criptocristalina a amorfa com quantidades de dgua variaveis (SiO2.nH20) (Winge, 2014).

% A calceddnia € uma forma de silica fibrosa e criptocristalina. Termo por vezes mais especificamente aplicado a uma variedade, que ao microscopio
6tico tem uma coloragao castanha translicida com brilho (Winge, 2014).

4 A cristobalite € um mineral polimorfo de alta temperatura da silica, ou seja tem a mesma férmula quimica, SiO2, mas estrutura cristalina diferente
(Winge, 2014).

5 A tridimite € um mineral de silica, polimorfo de alta temperatura da cristobalite e do quartzo (Winge, 2014).

6 Refere-se as rochas sedimentares formadas por detritos de outras rochas que foram transportadas desde o seu local de origem, como acontece,
por exemplo, com as areias e as argilas.



A massa volumica das particulas de agregado consiste na relacdo existente entre a massa das

particulas individuais do agregado e o volume por elas ocupado.

A baridade de um agregado corresponde a massa por unidade de volume aparente (volume de
agregado + volume de vazios), sendo dependente do grau de compactacdo, da percentagem das
diversas dimensdes de particulas e das suas formas.

Os agregados mais utilizados séo os de massa volimica normal como as areias, os obtidos de rochas
igneas, tais comos os granitos ou basaltos, ou de rochas sedimentares mais resistentes tais como os

arenitos e os calcarios (Coutinho, 1999).

2.1.2 Propriedades dos agregados para betéo

O conhecimento das propriedades dos agregados é muito importante no processo de fabrico do betdo
uma vez que estas tém grande influéncia nas propriedades do betdo. Assim, é necessario um melhor
conhecimento para que se possa dar uma melhor utilizacdo ao material. Como referido anteriormente,
0s agregados para betdo devem satisfazer propriedades de natureza geométrica, fisica e quimica

(Alexander e Mindess, 2010). Na secao seguinte sdo descritas cada uma destas propriedades.

2.1.2.1 Propriedades geométricas

2.1.2.1.1 Distribuicdo da dimensao das particulas

As propriedades geométricas estdo associadas a forma e a dimensdo adequadas que os agregados

devem possuir.

A granulometria corresponde a distribuicdo das particulas de um dado agregado segundo as suas
dimensbes (NP EN 12620, 2010) e tem uma importante influéncia nas propriedades do betéo,
essencialmente sobre a sua compacidade e trabalhabilidade (Coutinho, 1999). Assim, para uma melhor
compactacgéo e resisténcia do betéo, a granulometria deve ser continua, isto é, as particulas devem

estar distribuidas uniformemente por todas as dimensdes.

A distribuicdo do tamanho das particulas é determinada experimentalmente através de uma anélise
granulométrica (ASTM C 136, 2006; NP EN 12620, 2010; Kosmatka et al., 2003). A gama de dimensdes
das particulas de agregado que podem estar presente € ilustrada na Figura 1. O tamanho da particula
€ determinado com recurso a peneiros com diferentes aberturas de malha (desde 125 um a 45 mm,
por ex.) nos quais se faz passar o agregado, sendo depois determinada a % de material que passa

através de cada peneiro por quantidade de agregado (em massa).

Existem diversas especificacdes que podem levar a escolha de um determinado tamanho de agregado,
tendo em conta a sua utilizacdo, pois as suas dimensdes afetam as quantidades de cimento e 4gua
necessarias, assim com a trabalhabilidade, porosidade, retracéo, durabilidade do betéo e custos. Areias

muito finas sdo muitas vezes economicamente inviaveis; areias muito grossas e agregados grossos
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(britas) podem produzir misturas pouco trabalhaveis. Em geral, os agregados que ndo tém uma grande
deficiéncia ou excesso de qualquer um dos tamanhos e apresentam uma curva granulométrica suave

irdo produzir resultados mais satisfatorios (Kosmatka et al., 2003).

Percent passing, by mass
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Sieve sizes

Figura 1 — (a) Distribuicdo do tamanho de particulas nos agregados utilizados em betéo; (b) Curva granulométrica
com os limites especificados na ASTM C 33 para os agregados fino e grosso recomendados para utilizagcdo no
betdo (Kosmatka et al., 2003).

2.1.2.1.2 Formas das particulas

Também a forma das particulas do agregado pode afetar o comportamento do betdo, influenciando a
sua trabalhabilidade e resisténcia. De facto, a forma dos gréos e a textura de superficie dos agregados
sdo sem duavida duas das mais importantes propriedades com influéncia mais significativa nas
carateristicas do betdo. Estas propriedades morfolégicas podem ser descritas por dois parametros —
esfericidade e arredondamento (ou curvatura) — que tém sido usados para caraterizar graos de rochas

sedimentares clasticas (Alexander e Mindess, 2010).

A esfericidade relaciona a area superficial de uma particula com o seu volume, enquanto o
arredondamento € uma medida de angularidade relativa dos bordos de uma particula que relaciona o

raio médio das arestas e o raio do circulo méximo inscrito na particula (Fernandes, 2005).

O arredondamento esta intimamente relacionado com a origem das particulas — britadas ou naturais —
e depende da resisténcia a abraséo da rocha. As particulas britadas séo, em geral, caracterizadas por
formas angulosas, embora a forma dependa também do tipo de moinho utilizado no processo de
britagem (Neville, 2012). O arredondamento afeta a ligacdo entre o cimento e o agregado, assim como
a possibilidade de desenvolvimento de fissuras na interface e a quantidade de agua necessaria, devido

ao aumento da superficie das particulas.

De uma maneira geral considera-se que as particulas de elevada esfericidade e angulosas sdo as mais
desejaveis para utilizagdo no betdo, enquanto as particulas simultaneamente lamelares e alongadas
sdo indesejaveis (Tabela 2) (St John et al., 1998). Estas ultimas podem tomar uma orientagdo horizontal
preferencial no betdo, levando a acumulacdo de agua nas interfaces inferiores, impedindo que haja

uma boa ligacao entre a pasta de cimento e o agregado. Este fenémeno pode ocorrer quando esté, por



exemplo, presente mica, que se apresenta em cristais lamelares e que € um constituinte habitual de

granitos, gnaisses e arenitos.

A textura superficial € outra caracteristica importante que afeta o desempenho dos agregados no betéo,
podendo influenciar o atrito entre as particulas, fator que é mais relevando no caso dos agregados
britados, que apresentam em geral particulas mais angulares, com maior rugosidade, resultando numa
maior area superficial. A textura depende da dureza, granularidade, estrutura de poros e textura da
rocha (Mindess e Alexander, 2010). As caracteristicas da textura afetam a aderéncia a pasta de cimento
(Tabela 3) (Coutinho, 1999).

Tabela 2 — Classificag¢éo das particulas quanto a forma (adaptado de BS 812: Part 102, 1989, in Fernandes, 2005).

Forma Descricao
Rolada A forma deve-se a atrito ou & agéo da agua.
Naturalmente irregular ou parcialmente trabalhada por atrito, com bordos
Irregular
arredondados.
Flocular Particula com uma dimensao significativamente mais pequena do que as outras
duas dimensdes.
Angular Possui bordos bem definidos formados pela interse¢do de faces aproximadamente
planas.
Alongada Particula em que uma dimens&o é significativamente maior do que as outras duas

dimensodes.

Particula que tem trés dimens@es significativamente diferentes, por exemplo, o
Flocular e Alongada  comprimento consideravelmente superior a largura e a largura superior a
espessura.

Tabela 3 — Classificacdo das particulas quanto a textura superficial (adaptado de BS 812: Part 102, 1989, in
Fernandes, 2005).

Textura Caracteristicas
Vitrea Fratura concoidal (curva)
Lisa I_Desgastada pela agua ou lisa devido a fratura de rocha laminada ou de gréo muito
fino.
Granular Fratura mostrando graos rolados de tamanho mais ou menos uniforme.
Rugosa F_rat_ura de ro_chas_de gréo fino a médio, contendo constituintes cristalinos
dificilmente visiveis.
Cristalina Contendo constituintes cristalinos facilmente visiveis.
Em favo de mel Com poros e cavidades visiveis.

2.1.2.2 Propriedades fisicas e mecéanicas

No que se refere as propriedades fisicas e mecénicas, as que mais condicionam as caracteristicas do
betdo sdo a porosidade, a massa volimica, o coeficiente de dilatacdo térmica e a resisténcia a

compresséo (Fernandes, 2005).

A porosidade e permeabilidade séo propriedades que influenciam diretamente a ligacdo da pasta de

cimento e os agregados, podendo afetar a resisténcia do betdo as a¢des de gelo e degelo, a abraséo
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e a estabilidade quimica (Medeiros, 2011). Os agregados porosos podem favorecer a redugdo da
expansibilidade devida a reagGes alcalis-agregado (RAA) que ocorrem no betdo (Alexander e Mindess,
2010).

A massa volumica, tal como definida acima, € uma propriedade que pode influenciar indiretamente a

resisténcia e a rigidez do betdo (Alexander e Mindess, 2010).

A resisténcia a compressdo é uma das propriedades mais importantes no betdo, que depende da
composicdo mineralégica do agregado, textura superficial das particulas, geoquimica, grau de

alteracdo das rochas e granularidade (Fernandes, 2005).

2.1.2.3 Propriedades quimicas

Relativamente as propriedades quimicas estas incluem o teor de cloretos, teor de enxofre, teor em
constituintes que alteram o tempo de presa e a resisténcia do betdo (como substancias organicas) ou
outros constituintes co (NP EN 12620, 2010).

A maior parte dos agregados interagem quimicamente com a pasta de cimento utilizada no fabrico do
betdo. Nalguns casos, destas intera¢gfes resultam produtos secundarios que expandem em contacto
com a agua dando assim origem a reacdes designadas por expansivas que causam fissuras na pasta
(Alexander e Mindess, 2010). A intensidade destas interacdes depende da natureza mineraldgica do

agregado.

Os agregados podem também comprometer a durabilidade do betdo quando contribuem com
componentes indesejaveis a mistura, tais como sais sollveis, minerais reativos, particulas moles e
friaveis (Alexander e Mindess, 2010). Um exemplo da contribuicdo de minerais reativos que pode afetar
gravemente a durabilidade do betéo é o caso da reacao alcalis-agregado (RAA), em que a silica reativa
presente em determinado agregado reage com os ifes alcalinos presentes nas pasta de cimento,
debilitando a interacdo pasta-agregado e podendo originar produtos expansivos. Este fenébmeno sera

descrito num capitulo posterior.

2.1.3 Alteracdo de minerais e rochas

A alterabilidade de rochas é definida como um conceito dindmico e que se refere a suscetibilidade de
uma rocha se alterar com o tempo. A alterabilidade é funcao de fatores intrinsecos, dependentes do
tipo de rocha (natureza mineralogia, grau de fissuracdo ou porosidade, da superficie exposta a
alteragdo) e de fatores extrinsecos, funcdo do meio em que se processa a alteragdo (temperatura, pH,
potencial de oxidacao-reducgédo, disponibilidade de agua, for¢cas bioticas) e do tempo (Aires-Barros,
2001).

A vulnerabilidade das rochas a meteorizagéo reside na maior ou menor estabilidade dos seus minerais,
embora outros fatores inerentes as rochas possam ser minimizados, tais como a textura, porosidade e

grau de fissuracdo das rochas.
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O betéo pode sofrer alteragdes quimicas, nomeadamente RAA, sendo que para que esta reacao ocorra,

€ necessaria a existéncia de silica reativa e de alcalis que podem provir de (Silva,1996):

e Rochas igneas

As formas de silica potencialmente reativas podem ser encontradas em rocha plutdnicas, em cristais
de quartzo com rede cristalina deformada e potencialmente instaveis ou cisalhadas, com superficie
especifica elevada e eventualmente, em outros minerais silicatados, como os feldspatos e as micas.
Nas rochas vulcanicas é frequente a ocorréncia de formas de silica mal cristalizada, criptocristalina e

amorfa.

Os ides alcalinos (Na e K) encontram-se combinados em minerais constituintes da maioria das rochas
igneas, sobretudo nos feldspatos (ortoclase, microclina e albite), nas micas e nos feldspatodides

(nefelina e leucite).

e Rochas sedimentares

As formas de silica potencialmente reativas que mais frequentemente se encontram neste tipo de
rochas sdo resultantes dos detritos de desagregacédo de rochas igneas e metamorficas (ex: quartzo
cataclastico, vidro, calceddnia) e de minerais ou rochas formados pela diagénese de silica de
precipitagdo quimica e restos de organismos siliciosos (ex: diatoméaceas, radiolarios, esponjas). Esta
silica predominantemente amorfa pode evoluir para formas criptocristalinas granulares ou fibrosas de
calcedodnia e de silex. Estas formas de silica sdo encontradas com frequéncia em areias, arenitos e em
alguns calcarios.

N&o é tdo frequente a existéncia de alcalis em rochas sedimentares. Podemos encontrar por vezes

feldspatos alcalinos em areias, arenitos imaturos e em arcoses.

¢ Rochas metamorficas

As rochas metamdrficas resultam da evolugdo de rochas pré-existentes, em que as formas de silica
potencialmente reativa deverao ter sido herdadas da rocha mae. Mas a reatividade podera aumentar,
devido ao incremento da deformacao ou da cataclase dos minerais, ou diminuir, devido recristalizagédo
sem tensBes de quartzo anteriormente deformado desde que ndo lhe corresponda aumento da
superficie especifica. Os quartzitos com gréos de quartzo deformado tém geralmente caracter reativo.
Os xistos siliciosos e alguns metagrauvaques estdo geralmente impregnados de opala, calcedonia e

guartzo criptocristalino, o que Ihes confere potencialidade reativa da silica com os alcalis.

A existéncia de alcalis depende também em grande parte da rocha mae. Nos gnaisses, granulitos e

migmatitos € frequente a ocorréncia de minerais alcalinos, principalmente feldspatos.
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2.1.4 Reatividade de rochas igneas

Uma grande variedade de rochas pode ser usada como agregado para fabricagdo de betdo. Neste
ambito, destacam-se as de composigéo siliciosa por serem as mais vulneraveis a ocorréncia de reagfes
alcalis-silica (RAS).

A maioria das formas de silica, suscetiveis de poderem originar RAS, apresentam-se em formas
amorfas como a opala ou onde os composto amorfos e pouco cristalinos abundam como a calcedonia,
cherte, silex, quartzo deformado e fraturado e ainda intercrescimentos de quartzo e cimento silicioso.
Além destas formas de silica, também silicatos como as micas, argilas e alguns silicatos hidratados,

tais como os zedlitos, apresentam suscetibilidade a ocorréncia da reacdo (Lamas, 2012).

A RAS tem sido observada em rochas que podem ser divididas em dois grupos, conforme o tipo de

silica reativa envolvida (Lingard et al., 2011):

1) grupo com diversas variedades de quartzo, onde se enquadram 0s granitos, entre outros,
sendo caracterizados por apresentarem quartzo microcristalino (constituido por numerosos
pequenos cristais de quartzo), criptocristalino e/ou deformado;

2) grupo constituido por minerais de silica pouco cristalina ou metaestaveis e vidro vulcanico?,

onde se enquadram as rochas vulcénicas contendo polimorfos de quartzo e vidro vulcanico.

2.1.4.1 Rochas pluténicas reativas

Gogte (Gogte, 1973) identificou um conjunto de rochas potencialmente reativas no sul da india,
nomeadamente graniticas, devido a presenca de quartzo deformado. Nestas rochas existia quartzo
com exting&o ondulante, muito fraturado e granulado, com cerca de 35 a 40% dos grdos com um angulo
de extingdo entre os 18 e 20°. Ocorria ainda plagioclase e biotite que mostravam sinais de deformagcéo.
Segundo o mesmo autor, rochas com menos de 20% de quartzo deformado, ou em que o quartzo tinha
extingdo ligeiramente ondulante, mostravam-se inécuas quanto a reatividade. Concluiu assim que a
reatividade potencial estava relacionada com o teor e grau de deformacédo do quartzo (Gogte, 1973;
Swamy, 2003).

Dolar-Mantuani (Dolar-Mantuani, 1981) referia que a caracteriza¢éo do quartzo em relagdo ao tamanho
do grdo, forma e identificacdo de inclusdes ndo era suficiente, devendo também ser medido
quantitativamente o angulo de extincdo para a avaliacdo da reatividade. A autora afirmava que dos
minerais reativos, o mais dificil de identificar era o quartzo médio a grosseiro que ocorria, por exemplo,
em granitos, granodioritos e gnaisses. No entanto, referia que embora houvesse nas rochas analisadas
uma relagdo entre o aumento do valor médio do angulo de extingdo e a reatividade das rochas, este
critério podia ndo ser rigoroso, dada a variabilidade do angulo de extincdo ondulante numa mesma
lamina, em funcdo da orientacdo dos cristais e da subjetividade do método. Concluiu, por fim, que

parecia haver indicacao de que as rochas que apresentavam quartzo com angulo de extingao inferior

7 0 vidro vulcanico forma-se quando o magma solidifica rapidamente, originando um material amorfo (ex. obsidiana).
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a 15° ndo eram reativas, mas que seria necessario aprofundar conhecimentos para determinar a partir
de que angulo seriam consideradas reativas, apresentado como referéncia o valor de 25° (Fernandes,
2005).

West (West, 1991) desenvolveu um trabalho sobre rochas graniticas da Gré-Bretanha onde concluiu
que a medicao do angulo de extingdo ndo se apresenta como um método seguro, mas apenas indicativo
da reatividade de uma rocha, sendo necessario atender também a textura e dimensdes dos cristais
(Lamas, 2012). Ramos (Ramos et al., 2011, 2012; Ramos, 2013) através do estudo de varios agregados
graniticos nacionais também chegou a mesma concluséo que West, que apontou o angulo de extingédo
ondulante como um possivel indicador do potencial de reatividade aos alcalis em vez de um recurso de

diagndstico

Grattan-Bellew (Grattan-Bellew, 1992) defende que a dimensédo dos graos de quartzo é o fator que
condiciona a reatividade aos alcalis. A solubilidade do quartzo aumenta significativamente para
dimensbes do grdo inferiores a 100um, devido a maior superficie especifica exposta. O quartzo
microcristalino sera, muito provavelmente, o componente reativo em rochas que contém quartzo
deformado, como os granitos e 0s gnaisses miloniticos. O desenvolvimento de extingdo ondulante € a
manifestacdo da primeira fase de um processo que, se a tensdo for muito elevada, pode levar um gréo
de quartzo a transformar-se num aglomerado de graos de quartzo microcristalino. O angulo de extingdo
ondulante ndo deve ser o Unico parametro a ser utilizado para avaliar a reatividade potencial,
principalmente em rochas igneas; em rochas que sofreram metamorfismo e deformacéo, pode ser um
indicador de reatividade, uma vez que a extingdo fortemente ondulante estd4 quase sempre associada

a existéncia de quartzo microcristalino (Fernandes, 2005).

Leemann e Holzer (Leemann e Holzer, 2003) verificaram que os grdos de quartzo, quando imersos
numa solucéo alcalina, eram dissolvidos da periferia para o interior e que os graos muito deformados
se mostravam reativos. Neste mesmo estudo os autores chegaram a conclusdo que o feldspato
apresentava também indicios de dissolucdo em solucdo alcalina, assim como a biotite e a clorite,
embora o grau de dissolu¢cdo mostrasse que a reacdo era mais lenta do que no caso do quartzo;
(Fernandes, 2005).

Segundo o método de ensaio RILEM AAR-1.1 (RILEM AAR-1.1, 2013) a extin¢do ondulante do quartzo
sugere a presenca de quartzo micro e criptocristalino, mas a medi¢do do angulo de extin¢gdo ondulante

ndo pode ser utilizada isoladamente para quantificar o grau de reatividade dos agregados.

Dos diversos estudos que tém sido realizados ao longo do tempo utilizando rochas igneas pluténicas,
pode-se concluir que a reatividade dos agregados provenientes deste tipo de rochas depende da
dimenséo dos gréos de quartzo e que pode ainda estar relacionada, de uma forma geral, com a
intensidade da deformacéo, apesar de existirem excec¢des. A presenca de quartzo microcristalino e

quartzo deformado séo indicadores da reatividade das rochas (Lamas, 2012).
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2.1.4.2 Rochas vulcanicas reativas

A reatividade dos agregados de rochas vulcénicas tem sido pouco estudada internacionalmente,
embora os agregados de origem vulcanica sejam usados em varias partes do mundo (Wigum et al.,
2007).

Katayama et al. 1989, estudaram rochas vulcénicas do Japao e da Nova Zelandia que evidenciavam
ser sobressaturadas em silica. Estas podem ocorrer sob duas formas: (1) polimorfos de quartzo
presentes em rochas claras e bem cristalizadas e (2) vidro vulcanico em rochas escuras e pouco

cristalinas. Segundo os autores a rocha é considerada reativa quando a matriz apresenta

maioritariamente vidro vulcanico, e potencialmente reativa quando predominam minerais siliciosos.

Batic et al. 1994, verificaram que alguns basaltos da Argentina evidenciavam sinais de RAA, tendo os
resultados indicado que o componente envolvido na reacéo era a montmorilonite® que ocorria na matriz

do basalto.

Segundo Wakizaka, 2000, a reatividade das rochas vulcanicas deve-se a presenca de polimorfos de
quartzo e vidro vulcanico. A solubilidade dos polimorfos de silica é elevada quando presentes numa
solugdo alcalina. A ocorréncia de argilas, como a esmectite, desempenha um papel importante na

reatividade, reduzindo a alcalinidade da solucao.

A silica reativa nas rochas vulcanicas encontra-se, essencialmente, sob a forma de polimorfos de
quartzo (tridimite e cristobalite) e vidro vulcanico, como é referido por varios autores (Wakizaka, 2000;
Medeiros, 2011; Medeiros et al., 2012). No entanto, existem outros minerais, como micas e feldspatos,
gue podem libertar alcalis para a solucgdo intersticial do betdo, contribuindo para a formacao de gel
RAS. A solubilidade daquelas formas de silica € muito alta quando presentes em solucéo alcalina. Se
uma rocha tem um pequeno conteddo desses minerais, estes sdo completamente dissolvidos na
solucao e por isso a concentracdo em solucao torna-se maior (Wakizaka, 2000; Medeiros, 2011).

Copurdglu et al., 2009, referiram que alguns basaltos reativos na Turquia, podiam tornar-se porosos
apos o vidro vulcanico presente na matriz ser submetido a um ataque de NaOH (1M a 4M, a 80°C). O
resultado traduzia-se na dissolu¢éo do vidro que, por sua vez, ia ter influéncia nas propriedades do
agregado sob o ponto de vista da reatividade. Mais tarde, ensaios efetuados por aqueles autores
demonstraram que a dissolucéo do vidro vulcanico nos basaltos desencadeia uma série de reacgdes:
(1) formagédo de gel silico-alcalino em redor dos agregados, (2) aumento da permeabilidade e da
porosidade da matriz, (3) reducéo das propriedades mecénicas do agregado e (4) formacao adicional

de gel no interior dos agregados.

8 Mineral de argila do grupo da esmectite, pertencente a classe dos filossilicatos, com propriedades expansivas e alta capacidade de troca cationica.

15



2.2 Betao

O betdo é um material compdésito que consiste essencialmente num meio aglutinante no qual estao
incorporadas as particulas ou fragmentos de agregados e que € usado em construcdo estrutural
(edificios, pontes, barragens, pavimentos de estradas, etc.). No betédo de cimento portland, o ligante é

formado pela mistura de cimento e agua (Mehta e Monteiro, 2001).
Do ponto de vista quimico, o betdo € um meio heterogéneo composto por:

e Fase sdlida: constituida por produtos de hidratacdo do cimento, particulas de clinquer nao
hidratadas e pelos agregados.

e Fase aguosa: provém do excesso de agua da amassadura, sendo uma parte absorvida na
superficie dos poros capilares, sob a forma de hidratos, e outra parte fica livre, constituindo a
solugéo intersticial do betdo de elevada alcalinidade (12,6 < pH < 14).

e Fase gasosa: é constituida pelo ar existente nos poros do betédo, os quais podem apresentar
um volume global entre 10 e 20% e apresentar forma variavel, dependente de varios
parametros, nomeadamente:

— Razao 4gua/cimento (a/c);
— Natureza dos agregados;

— ldade do betéo.

2.2.1 Constituintes do betao

Os principais constituintes do betdo sdo os agregados, o ligante (cimento e adi¢cdes), a agua e,
eventualmente, adjuvantes. No caso de dimensdo méaxima das particulas de agregado ser igual ou
inferior a 4 mm, o material resultante da mistura dos constituintes é designado por argamassa. Sendo
um material essencialmente estrutural, torna-se extremamente importante a propor¢éo de cada um dos
componentes. Tanto a resisténcia como a permeabilidade séo, portanto fatores essenciais a ter em

conta na utilizag&o do betdo como elemento estrutural.

Outra caracteristica importante do betdo é a sua durabilidade, particularmente relevante quando o
mesmo esta sujeito a ambientes agressivos que propiciam a sua deterioracdo. Esta degradagéo pode
ser devida a corroséo das armaduras ou a prépria degradacéo dos componentes do betéo. Neste Gltimo
fator, os problemas mais comuns de durabilidade dos betdes estdo diretamente ligados a porosidade e
aos mecanismos de penetracao de agentes agressivos. Em geral, quanto maiores forem os fatores que
facilitem o ingresso de agentes agressivos na massa de betdo, maior sera a deterioracdo do material.
Assim, a porosidade (tamanho e distribuigdo dos poros) € um fator que muito influi na capacidade do
betdo em suportar o efeito destrutivo de agentes agressivos (agua, oxigénio, diéxido de carbono,

cloretos e solu¢des gasosas) na massa de betéo.

O betdo é um material de grande utilizacéo, cuja conformidade é no entanto dificil de conseguir por

razdes intrinsecas ao préprio material, tais como:
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O material constituinte (grande variabilidade das propriedades fisicas e quimicas, como se

verifica no caso dos agregados);

O processo de fabrico (muitas vezes pouco preciso, sobretudo quando realizado em obra);

— Colocacgéo em obra (muito dependente da qualificacdo da m&o-de-obra);

— Condic¢bes adversas (climatéricas e de aplicacao);

— Incumprimento das normas aplicaveis (resultando em anomalias e reducéo da durabilidade das
obras);

Auséncia de controlo de qualidade exigivel (na maior parte das obras).

2.2.1.1 Agregados

Os agregados sao utilizados em grande quantidade no fabrico de argamassas e betdes, onde ocupam,

em geral 70 a 80% do seu volume, ou seja cerca de % do volume total.

A aptiddo dos agregados para o fabrico do betdo esta estabelecida na norma NP EN 12620, 2010. Um

agregado apto para usar no fabrico de betéo é constituido por (Coutinho, 2002):

— Particulas de origem pétrea, sobretudo de rochas ou particulas provenientes de depdsitos
arenosos;

— Particulas artificiais fabricadas especialmente para o0 emprego em betéo;

— Ou, particulas obtidas por reciclagem de certos materiais, tais como residuos inorganicos de

construcdo e demolicdo de dimensbes que podem variar entre 0,1 e 20 cm.

As propriedades mais importantes dos agregados que entram no célculo da composicao de betdo sédo
(Coutinho, 1997):

— Massa volumica

— Baridade

— Granulometria

— Porosidade e absorcéo

— Humidade.

As trés primeiras j& foram faladas anteriormente no capitulo anterior. Quanto & porosidade e absorcao
estas influenciam a ligacdo entre os agregados e a pasta de cimento, assim como, a resisténcia do
betdo as acdes de gelo-degelo, a abraséo e a estabilidade quimica. A absor¢ao da agua pelo agregado
origina perda de trabalhabilidade, sendo mais acentuado nos casos dos agregados considerados leves.
Nestes casos, 0 agregado devera ser empregue saturado para evitar que absorva agua da amassadura
(Coutinho,1997).

A humidade de um agregado também € importante, uma vez que interfere igualmente na quantidade
de 4gua de amassadura utilizada no fabrico do betdo. A agua de amassadura deve ser medida com
uma determinada precisao de modo que o teor de humidade do agregado seja desprezavel (Coutinho,
1997).
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As quantidades de agregado, grosso e fino, adicionados na mistura tém influéncia na trabalhabilidade
(facilidade de se adaptar as formas) e na resisténcia. O agregado grosso aumenta a resisténcia

enquanto o fino aumenta a trabalhabilidade, diminuindo a porosidade.

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, que é influenciada pelos parametros referidos
anteriormente, € importante na formacdo da resisténcia do betdo, sendo funcdo da interacdo do
agregado e da pasta de cimento, devido principalmente a rugosidade superficial e forma do grao. A
aderéncia é também afetada por outras propriedades fisicas e quimicas relacionadas com os
constituintes quimicos e mineralégicos dos agregados. Os agregados britados sdo providos,
tipicamente, de uma rugosidade superior a dos agregados rolados, facto que lhes confere uma melhor
aderéncia mecéanica e uma consequente melhor resisténcia. A utilizacdo de agregados britados em
detrimento de agregados rolados permite aumentar a resisténcia a tragdo do betdo, gracas a melhor
aderéncia agregado-pasta e a um melhor empilhamento do esqueleto granular. Contudo, a
trabalhabilidade é afetada negativamente, podendo implicar a introdugdo de uma maior quantidade de

agua na mistura, e contribuir para o indesejavel aumento da razao a/c.

2.2.1.2 Cimento

O cimento é um material inorganico finamente pulverizado, que por si sé ndo funciona como agente
ligante, mas desenvolve propriedades ligantes quando sujeito a um processo de hidratacéo (i.e., a partir
de reagbes quimicas entre os minerais do cimento e a 4gua) (NP EN 197-1: 2012). Um ligante é

designado de hidraulico quando os seus produtos de hidratagdo séo estaveis em meio aquoso.

Industrialmente o cimento portland é obtido pela mistura de materiais calcarios ou cré (carbonato de
célcio) - ~ 80% - e materiais argilosos (argila ou xisto argiloso) - ~ 20% - ou a partir de margas (mistura
de materiais calcarios e argilosos) ou calcarios margosos e, eventualmente outras substéncias
apropriadas ricas em silica, alumina e ferro, reduzida a pé muito fino e submetida a elevada temperatura
na ordem de 1450° C, geralmente em fornos rotativos (Neville, 2012; Fernandes, 2005). Estas matérias-
primas reagem entre si dando origem ao chamado “clinquer”. Este clinquer é sujeito a um processo de
moagem ao qual é adicionado ~ 5% de gesso que atua como regulador de presa, ao intervir sobre a
hidratacéo do aluminato tricalcico, dando origem ao cimento final (Fernandes, 2005). A composi¢édo do
cimento portland é frequentemente apresentada sob a forma de éxidos, dos quais se destacam os

principais na Tabela 4 (Neville, 2012; Fernandes, 2005):

Tabela 4 — Principais 6xidos constituintes do cimento.

Composto Abreviatura Formula quimica Quantidade
Silicato tricélcico CsS 3 Ca0.SiO2 50 a 70%
Silicato bicalcico C2S 2 Ca0.SiO2 15 a 30%
Aluminato tricélcico CsA 3 Ca0.Alz03 5a10%
Aluminoferrato tretracalcico C4AF 4 Ca0.Al203.Fe203 5a15%

Abreviaturas usadas na quimica do cimento: C = CaO; S = SiOy; A = Al,O3; F = Fe,03
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Por mistura com a agua, é possivel obter um composto solido resistente a partir do cimento, através de
diversas reacfes quimicas. Os principais compostos resultantes da hidratagdo do cimento sao

(Ramachandran e Beaudoin, 2001):

Silicatos de célcio hidratados (CSH), provenientes da hidratacédo dos silicatos tricalcico (CsS)
e bicalcico (C2S);

Aluminatos de célcio hidratados (CAH) provenientes da hidratagcao dos aluminatos tricalcico

(C3A) e aluminoferratos de célcio (C4AF);

Sulfatos de célcio hidratados resultantes da adicédo de bassanite (CaS04.0,5H20) ou anidrite
(CaS04) ao clinquer portland;

— Portlandite, ou hidroxido de calcio (Ca(OH)2), resultante da hidratacéo dos silicatos.

O cimento desempenha o papel de ligante na mistura, devido a sua capacidade para aglomerar uma
elevada proporgédo de agregados, como areia, brita ou godo, conferindo ao conjunto uma grande

coesao e resisténcia, tornando-se num material apto para ser utilizado na construcao.

Os CSH formados na hidratacéo do cimento portland sdo os responséaveis pela caracteristica adesiva
e estabilidade do cimento em meio aquoso (Mehta e Monteiro, 2001). Apresentam uma textura fibrosa
e representam 50 a 60% do volume da pasta de cimento. As reac6es de hidratacdo dos silicatos anidros
originam também a libertac@o de hidroxido de célcio, sendo que uma parte fica em solucdo e outra
cristaliza, designando-se por portlandite, e constitui entre 20 a 25% da pasta hidratada. Os CSH apenas
sdo estdveis em contacto com solugfes sobressaturadas de hidroxido de célcio, o que corresponde a
uma gama de pH entre 11,00 e 12,34 (Fernandes, 2005).

O carater alcalino da solucao intersticial do betédo protege as armaduras da corroséo, no entanto, em
contrapartida as reagfes deletérias expansivas no betdo ddo-se apenas na presenca de solucdes

alcalinas sobressaturadas de hidréxido de céalcio.

O C3A e o C4AF originam, por reacdo com o sulfato de célcio, um trisulfoaluminato de célcio hidratado
(3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) designado por etringite, que pode representar 15 a 20% da pasta de
cimento. Quando o gesso é consumido, a etringite torna-se instavel e forma-se monosulfoaluminato de
célcio hidratado (3Ca0.Al203.CaS04.12H20) (Fernandes, 2005; Soares e Santos Silva, 2006). A
evolucdo dos diversos produtos formados durante a hidratagdo do cimento est4 esquematizada na

Figura 2.

O principal inconveniente do cimento portland na resisténcia a certas agress6es de natureza quimica é
a elevada concentracdo em hidroxido de calcio que necessita conservar no seu interior para que 0s
principais componentes hidratados mantenham a sua estabilidade. Estes componentes, silicatos e
aluminatos tricalcicos, quando hidratam estdo em contacto com solu¢des sobressaturadas de hidroxido
de calcio para se manterem em equilibrio. Esta elevada alcalinidade é propicia a reacao expansiva dos
sulfatos com os aluminatos, a reagdo dos alcalis do cimento com a silica amorfa ou mal cristalizada
dos agregados e conduz também a maior vulnerabilidade de dissolugao pelas aguas que porventura
percorrem o betdo. E necessaria portanto uma modificacdo das propriedades do cimento portland, o

gue se pode obter através das adi¢cdes (Coutinho, 1997).
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Figura 2 — Evolugdo dos produtos de reagdo durante a hidratagdo do cimento (Rendell et al., 2002).

2.2.1.3 Adicoes

Uma adicdo é um material finamente dividido utilizado no betdo ou argamassa com a finalidade de
melhorar certas propriedades ou alcancar propriedades especiais. Segundo a norma NP EN 206-1 do

betdo sdo considerados dois tipos de adi¢des minerais (NP EN 206-1, 2007):

e Tipo | — adi¢cdes quase inertes (ex.: filer calcario)
e Tipo Il — adi¢cdes pozolanicas (ex.: cinzas volantes, metacaulino, silica de fumo) ou hidraulicas

latentes (ex.: escérias granuladas de alto forno)

As adicbes minerais reagem com o Ca(OH). formando compostos hidratados similares aos da
hidratacdo do cimento, como os CSH, controlando assim a alcalinidade do meio e evitando a formagéo

de produtos expansivos.

As adi¢Bes minerais (Figura 3) desempenham, atualmente, um papel muito importante na industria da
construgcdo, sendo em grande parte responsaveis pelo desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos
Ultimos anos nas argamassas e betdes, sendo por isso tema de numerosas publicages e congressos

internacionais no ambito da durabilidade do betdo (Santos Silva, 2005).

E, no entanto, importante referir que o uso deste tipo de adigdes, tanto artificiais como naturais remonta
a muitos anos atras, sendo o bom estado de conservag¢do de muitas estruturas antigas ainda em uso
hoje em dia a melhor evidéncia do excelente comportamento dos ligantes pozolanicos® (Santos Silva,
2005).

No século XX, a reconstrucdo de uma grande parte da Europa destruida durante a Il Guerra Mundial

deu origem a uma caréncia de cimento portland, tendo sido necessario recorrer a outras solugdes que

¢ Os materiais com caracteristicas pozolanicas sdo materiais naturais ou produtos artificiais que, apesar de ndo terem por si s6 propriedades
aglomerantes hidraulicas, sdo capazes de se combinar a temperatura ambiente e em presenca de agua com o hidréxido de calcio, para formar
compostos semelhantes aos originados na hidratagéo dos constituintes do clinquer portland [NP 2064, 1991].
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fossem igualmente viaveis. O recurso a cinzas volantes?? e escérias granuladas de alto-forno!? permitiu,
sem necessidade de abrir novas fabricas de cimento, ndo atrasar a reconstrugdo empreendida em

muitos paises europeus.

Sio,

Silica de Fumo

Vidro Cinzas Volantes

Pozolanas Naturais

Escorias

Ca0Q AlL,O,

Figura 3 — Diagrama ternario CaO-Al203-SiO2 para materiais cimenticios, adaptado de (Scrivener and Nonat, 2011,
Lothenbach et al, 2011).

e Adicdes Tipo | — AdicBes quase inertes

Uma adigdo do tipo “quase inerte” € uma adicdo que ndo participa efetivamente no processo de
hidratacéo do agente cimenticio, ndo possuindo qualquer acdo pozolanica. No entanto, em funcao das
caracteristicas dos grdos em se posicionarem em lugares no interior da pasta do ligante, onde se
concentram vasos de agua capilar ainda no estado fresco, pela agcdo das forcas capilares de adeséo
superficial, estes gréos promovem a interrupcdo da continuidade dos vasos capilares, tanto na matriz
da pasta cimenticia como na interface entre a pasta de cimento e o agregado. Deste modo, as adi¢cdes
inertes podem atuar como “filer” nos poros e na zona de interface pasta/agregado, funcionando como
agentes densificadores destas regibes do betdo durante o processo de hidratacdo, melhorando o
sistema de porosidade, com uma compactac¢ao e densificacdo da microestrutura (Grigoli eHelen, 2001).
Assim, se a quantidade de agua no bet&o fresco for elevada em regifes de futuros poros capilares e
em zonas de interface pasta/agregado, os grdos das adi¢bes inertes sdo para ai atraidos
permanecendo nas regides mais porosas. Deste modo, quando ocorre 0 processo de hidratacdo, estes
atuardo como pontos de nucleacéo, formando barreiras no interior dos poros ao longo do processo de
hidratacéo, interrompendo a continuidade dos poros capilares ou densificando a zona de interface

pasta/agregado, melhorando sensivelmente a durabilidade do material cimenticio.

10 As cinzas volantes sdo materiais muito finos, que arrastadas pelos gases de combust&o das centrais térmicas alimentadas a carvéo pulverizado,
sdo recolhidas em filtros por precipitacdo eletrostatica ou por separagdo mecanica.

11 As escorias granuladas de alto-forno sdo materiais que resultam do arrefecimento rapido de escérias fundidas no processo de fusdo do minério
de ferro em fornos siderurgicos.
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Um dos exemplos de adigéo tipo | é o filer calcario moido. Trata-se de um material quimicamente inerte,
com uma finura semelhante a do cimento portland, e que devido as suas propriedades fisicas tem um
efeito benéfico em algumas propriedades do betdo, tais como: trabalhabilidade, densidade,
permeabilidade, capilaridade e exsudagdo. E um material composto essencialmente por CaCOs (pelo
menos 90%), possuindo ainda em quantidades minimas os 6xidos de aluminio e ferro (Al2Oz e Fe203).
Apés tratamento (lavagem, secagem, moagem e peneiracdo), 85% do material do filer calcario deve

ter dimensao inferior a 80 um e néo ter particulas superiores a 315 um (LNEC E 376, 1993).

e AdicOes Tipo Il - Adi¢cBes pozolanicas ou hidraulicas latentes

Uma pozolana pode ser definida como um material de natureza siliciosa ou aluminosiliciosa que, por si
s6, possui pouco ou henhum valor cimenticio, mas que numa forma finamente dividida e na presenca
de agua, reage quimicamente com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente, para formar
compostos com propriedades cimenticias semelhantes aos originados na hidratacdo dos constituintes
do cimento portland (ASTM C 125, 2011; NP 42220, 2010). S&o constituidas essencialmente por 6xidos

de silicio (SiOz2), aluminio (Al203), calcio (CaO), ferro (Fe203) e outros 6xidos minoritarios.

As pozolanas naturais sdo materiais caracterizados pelo elevado teor de silica amorfa, podendo ser de
diferentes origens: vulcanica, sedimentar ou mista. Incluem depésitos de agregados siliciosos,
incoerentes e compactos de origem vulcanica, que sdo provavelmente residuos de minerais resultantes

de alteracdes quimicas, e materiais siliciosos compostos por esqueletos de organismos.

As pozolanas artificiais (ex.: cinzas volantes, metacaulino, escorias granuladas de alto forno, silica de
fumo, etc.) séo obtidas pela geragédo de uma instabilidade na estrutura interna do material, por acdo da
temperatura (geralmente entre 500 e 900° C), a custa da saida de i6es hidroxilo da rede cristalina dos
minerais argilosos. Esta acdo aumenta a porosidade da particula e portanto a sua superficie ativa. No
entanto, a temperatura deve ser inferior aquela a que a rede comega a reduzir a sua energia por fusao
(Coutinho, 1997).

A eficiéncia das adicdes estd relacionada com as suas caracteristicas fisicas, quimicas e

essencialmente de reatividade, como se pode verificar na Tabela 5.

Tabela 5 — Indice de atividade pozolanico de acordo com o método Chapelle modificado para alguns materiais
pozolanicos (Ferraz et al., 2012).

Reatividade pozolanica

Material (mg de Ca(OH)2/g de material)
Metacaulino > 1000
Cinzas Volantes 875
Silica de Fumo 791
Escadrias de Alto-forno 300

22



2 | Enquadramento teérico

O mecanismo de reagdo das pozolanas é complexo e, por isso, ainda ndo é compreendido na sua
totalidade. De acordo com o modelo existente, apdés mistura dos constituintes do betédo, a solugao
intersticial torna-se rapidamente saturada em Ca(OH)2 e o pH sobe até ~ 12,7. As fases ativas da
pozolana séo atacadas por uma solugéo fortemente alcalina que dissocia os grupos Si-OH existentes
a superficie para SiO4* e H* deixando as particulas carregadas negativamente. Os i6es alcalinos da
pozolana dissolvem-se na fase liquida e os catides Ca?* sdo adsorvidos na superficie das particulas de
pozolana, provavelmente por forgas eletrostaticas. A lixiviagdo dos alcalis deixa uma camada fina e
amorfa rica em silicio e aluminio na superficie da pozolana. Esta fase é tdo instavel que os ides SiOs*
e AlO2 dissolvem-se gradualmente e combinam-se com o ido Ca?*. A reagdo pozolanica pode entédo
ser vista como uma soma de reacdes topoquimicas, com reacfes de dissolucdo e de precipitacédo

(American Coal Ash Association, 2014).

A reagdo pozolanica ocorre assim entre a silica e alumina reativas dos constituintes das adigBes
minerais e o Ca(OH):z livre libertado pelo cimento portland hidratado, produzindo-se assim um efeito
cimenticio adicional, e mantendo os alcalis menos disponiveis para reagirem com certos minerais de

silica nos agregados:
- REACAO CIMENTICIA:  C3S + H,O — CSH + Ca(OH), [Equacéo 1]

- REACAO POZOLANICA: Ca(OH), + SiO, — CSH [Equacao 2]

Silica dos constituintes das adi¢cdes minerais
Ca(OH), + Al,O, — CAH [Equacéo 3]

Alumina dos constituintes das adigdes minerais

Um dos exemplos de adi¢éo tipo Il, e que foi utilizado numa das etapas deste trabalho, é o metacaulino.
Trata-se de um produto fabricado a partir da refinacdo e calcinacdo, a elevadas temperaturas (700-
800° C), de argilas ricas em caulinite (caulinos) — Figura 4a — (Courad et al., 2003; Sampaio et al., 2001,

Santos Silva, 2005). A estas temperaturas a caulinite sofre desidroxilacdo, transformando-se num

material amorfo, o metacaulino — Figura 4b — de acordo com a seguinte reac¢éo (Sampaio et al.,2001;
Santos Silva, 2005):

A|28|205(OH)4 i A|203(S|02)2 + 2H20 [Equa(;éo 4]

(b)

Tam

Figura 4 — Caulino: (a) Fragmento; Metacaulino: (b) amostra em p6, (c) particulas observadas ao Microscopio
Eletronico de Varrimento (1000x).
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Ao contrario das restantes pozolanas artificiais, o0 metacaulino € um produto processado e ndo um
subproduto industrial. Isto permite que o processo de manufaturacdo seja estruturado de forma a se

produzir um produto com as caracteristicas desejadas (Poon et al., 2006; Vu, 2002).

Contém tipicamente 50-55% de SiO2 e 40-45% de Al>O3 (Poon et al., 2006; Vu, 2002). Trata-se de uma
pozolana muito reativa e eficiente, visto possuir também uma estrutura muito desorganizada, reagindo
rapidamente com o Ca(OH)2 originando silicatos e aluminossilicatos de célcio hidratados. Os produtos
de reacdo sdo quimicamente menos reativos e a zona de transicdo interfacial da pasta de cimento é
densificada. Um betdo com metacaulino produz um material menos permeéavel, uma vez que a estrutura
da rede porosa é refinada (Courad et al., 2003). O gel de CSH adicional formado tem o efeito de obstruir

0S poros e consequentemente altera-se a estrutura do poro e a sua resisténcia.

Outros tipos de adicdes minerais tipo Il sdo residuos ou subprodutos resultantes de processos
industriais. Neste grupo englobam-se as cinzas volantes, a silica de fumo, escérias granuladas de alto-

forno, entre outras.

A utilizacdo de residuos e subprodutos industriais na construcao civil apresenta-se como uma excelente
alternativa para diminuicdo do impacto ambiental causado, e maior contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel. Considerando que a construcdo civil € um dos setores de atividade
tecnolégica que consome grande volume de recursos naturais, parece ser também um dos mais
indicados para absorver os residuos sélidos. Assim, diversos estudos tém sido levados a cabo, com o
intuito de avaliar a viabilidade da incorporagdo deste tipo de produtos no fabrico de argamassas e

betdes, demonstrando as suas potencialidades.

Para além das cinzas volantes, silica de fumo e escéria granulada de alto-forno, ja referidas no
normativo nacional (LNEC E 461, 2007), também o metacaulino comecou a ser usado posteriormente
como adicdo em betéo pois as suas propriedades pozolanicas demonstraram elevada efetividade no
controlo e prevengéo da RAS no betéo (Sibbick e Nixon, 2000). A RILEM tendo em conta esta tendéncia
internacional apresenta como valor de referéncia, um teor minimo de 15% para o metacaulino (para
teores de SiO2 > 45%) (Nixon et al., 2004; Santos Silva, 2005). Também os estudos efetuados no
ambito do projeto FCT EXREACT (Mitigacao de reagbes deletérias expansivas internas em estruturas
de betdo, PTDC/CTM/65243/2006), mostraram que, para o tipo de agregado reativo usado (classe II),
um teor (% em massa) de substituicdo entre 10 e 20% de metacaulino (Santos Silva et al., 2010b;

Santos Silva et al., 2011d) é suficiente para inibir a RAS.

2.2.1.4 Agua da amassadura

A 4gua de amassadura desempenha duas funcfes fundamentais, uma na fase do betdo fresco,
conferindo-lhe a trabalhabilidade adequada para permitir uma boa colocagdo e compactacdo em obra,
e outra na fase endurecimento do betéo, participando nas reacdes hidratacdo do cimento que conferem

a resisténcia necesséria ao betédo (Costa e Appleton, 2002).

24



2 | Enquadramento teérico

No entanto, deve-se limitar ao minimo a quantidade de agua utilizada no fabrico do betao, pois a agua
em excesso evapora-se criando no betdo uma rede de poros capilares que prejudicam a sua resisténcia
e durabilidade. Assim, a quantidade de agua a utilizar devera ser a indispensavel pra se obter a
trabalhabilidade pretendida. Refira-se que com o desenvolvimento dos adjuvantes plastificantes com
elevado desempenho é atualmente possivel utilizar quantidades muito pequenas de agua no fabrico do
betdo sem prejudicar a trabalhabilidade (Costa e Appleton, 2002).

Para que a agua seja adequada ao fabrico do betdo é necessario que nao esteja contaminada com
impurezas de modo a evitar o ataque quimico do betdo. A agua é constituida quer por substancias
dissolvidas quer por substéncias em suspenséo que afetam as propriedades do betdo. Por um lado, as
substancias dissolvidas podem afetar as resisténcias mecanicas e quimicas do betdo, por outro lado
as substancias que se encontram em suspensdo, normalmente o silte e a argila, poderdo causar

problemas no betdo afetando a sua coesao (Coutinho, 1997).

As aguas aptas para o fabrico do betdo sao todas as aguas potaveis e as ndo potaveis desde que nao
tenham cheiro nem sabor. A norma europeia NP EN 1008 (2003) especifica os requisitos necessarios
para que a qualidade da agua de amassadura seja adequada para o fabrico de betdo. A 4gua
considerada apta ndo deve conter matérias prejudiciais, obedecendo a limites aceitaveis, para isso ndo
devem ser utilizadas dguas com pH inferior a 4, 6leos e gorduras, detergentes, matéria organica,
hidratos de carbono (< 100 mg/L) e sais prejudiciais, entre outros descritos na respetiva norma (NP EN
1008, 2003).

2.2.1.5 Adjuvantes

Os adjuvantes sdo produtos que sdo adicionados durante o processo de mistura do betdo, em
pequenas quantidades em relacdo a massa de cimento (< 5%), para modificar as propriedades do
betéo fresco ou endurecido (NP EN 206-1 2007). Podem atuar no betdo quer no estado fresco, quer no
betdo endurecido, ou ainda na passagem do estado plastico ao estado endurecido, funcionando como
plastificantes que reduzem a quantidade de agua de amassadura, ou como retardadores de presa que
aumentam o tempo de duragdo do estado plastico, etc.

Existem atualmente uma grande variedade de produtos com a finalidade de modificar as propriedades
tecnoldgicas do betéo, tornando dificil a sua classificagdo. Do ponto de vista pratico o que interessa

destacar sdo os efeitos que se pretendem alcancar com a adi¢do dos adjuvantes (Coutinho, 1997):

— Melhorar a trabalhabilidade;

— Retardar a presa,;

— Acelerar a presa;

— Acelerar o endurecimento nas primeiras idades;

— Aumentar as tens@es de rotura pelo menos nos primeiros meses;
— Aumentar a resisténcia aos ciclos de gelo-degelo;

— Diminuir a permeabilidade aos liquidos;
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— Criar uma ligeira expanséo no betdo ou argamassa,;

— Aumentar a aderéncia ao agregado nas argamassas e betdes endurecidos;
— Impedir a segregacao e a sedimentacao do cimento nas caldas de injecao;
— Inibir a corrosdo das armaduras;

— Produzir argamassa leve;

— Ajudar a bombagem dos betdes pobres;

— Produzir propriedades fungicidas, germicidas e inseticidas;

— Produzir betédo ou argamassa coloridos;

Embora todos os adjuvantes sejam importantes para alterar determinadas propriedades do betéo, os

que merecem maior atencéo séo os destinados a melhorar a trabalhabilidade.

Como é sabido, deve limitar-se ao minimo a quantidade de agua utilizada no fabrico do betdo, sendo
neste ponto que os adjuvantes tém um importante papel, pois permitem reduzir a quantidade de agua
de amassadura, sem prejudicar a trabalhabilidade. Estes adjuvantes séo designados por redutores de
agua, distinguindo-se dois tipos: os plastificantes e os superplastificantes.

Os plastificantes permitem, em geral, uma reducdo de 4gua da ordem de 5 a 15% mantendo a
trabalhabilidade do betdo. Os superplastificantes permitem redugdes de agua muito superiores, da
ordem de 25 a 35% ou mais. O efeito produzido por estes produtos € influenciado, fundamentalmente,
por trés fendmenos de natureza fisico-quimica (dispersdo, adsorcdo e potencial de repulsédo
intermolecular) que resultam na desfloculacdo e disperséo das particulas de cimento, conferindo-lhes

uma forte carga elétrica negativa de modo a repeli-las umas das outras (Camdes, 2005).

2.2.2 Interface pasta de cimento-agregado - ITZ

Para além dos constituintes do betdo acima referidos, varios autores convergem em considerar de
grande importancia nas propriedades do betdo a zona entre a pasta de cimento e o agregado e formada
durante a hidratacdo do bet&o. Esta regido, denominada em inglés por interfacial transition zone (ITZ),

é a interface mais importante no betao.

O betao é frequentemente considerado um material composto por duas fases: a pasta de cimento e os
agregados. No entanto mesmo nos fendmenos mais basicos, o papel critico da ITZ é claro. A resisténcia
desta zona interfacial é inferior tanto a da pasta de cimento como a do agregado, pelo que representa
uma zona de maior vulnerabilidade, tal como se pode verificar por comparagéo das curvas de tensao
de deformacéo ilustradas na Figura 5 para a pasta de cimento, agregados e betdo sujeitos a forcas de

compresséo (Scrivener et al., 2004; Fernandes, 2005).
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Figura 5 — Curvas de tensdo de deformacdo comparativas para o agregado, betdo e pasta de cimento. O
comportamento “quebradi¢co” do betdo demonstra a importancia da ITZ nas propriedades macroscopicas do betédo
(Scrivener et al., 2004).

Individualmente a pasta de cimento e o0s agregados apresentam um comportamento elastico
guebradico, isto é, linear, com deformacéao reversivel até um limite, seguido por rotura subita. Em
contraste, o betdo — material compésito — apresenta um comportamento significativamente “quebradi¢o”
com rotura subita além do limite elastico linear, havendo uma diminuicdo progressiva da capacidade
de carga apdés a carga de pico méxima. Este comportamento, com consequéncias praticas de
diminuicdo de resisténcia do material, deve-se ao desenvolvimento de multiplas microfissuras
predominantemente na ITZ, levando a considerar esta zona como a zona mais fraca do betdo
(Scrivener et al., 2004).

A ITZ forma-se devido ao efeito de empacotamento dos grdos de cimento contra a superficie dos
agregados. Estes ultimos, por sua vez, sao diretamente responsaveis pelas carateristicas desta zona
de transicao devido & sua maior ou menor porosidade. A sua espessura, ndo sendo completamente
definida, pode variar consoante as carateristicas microestruturais e processo de hidratacdo do betéo
(Scrivener et al., 2004). Nesta zona existe uma maior porosidade do betédo, dado que, durante a mistura,
as particulas de cimento nédo hidratadas tém mais dificuldade em se acomodar junto das particulas de

agregado de maiores dimensdes (Neville, 2012).

Enquanto os grdos de cimento tem um tamanho que varia entre menos de 1 uym até 100 um, as
particulas de agregado sao varias ordens de grandeza maior. No betdo, isto significa que o tamanho
da ITZ é comparavel com o tamanho dos graos de cimento, podendo apresentar alguma
heterogeneidade que pode ndo ser imediatamente visivel em imagens de microestrutura, como por
exemplo na Figura 6a. E visivel que n&o ha um limite discreto entre a ITZ e a pasta. As mudangas s&o
progressivas e sao mais significativas nos primeiros 15-20 um préoximos do agregado (as linhas brancas
marcadas na Figura 6a sdo aproximadamente a cerca de 20 a 50 um da interface). Apesar de ser uma

zona relativamente pequena, exerce uma influéncia significativa no comportamento do betéo. Esta zona
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€ ainda caracterizada pela formagdo de grandes cristais de hidréxido de calcio (além de silicatos de
célcio e etringite) orientados preferencialmente de forma perpendicular a superficie dos agregados,
originando assim, devido a sua maior fragilidade em relacdo aos restantes constituintes do cimento,

uma zona menos resistente (Fernandes, 2005; Scrivener et al., 2004).

Durante o processo de hidratacdo, o desenvolvimento da microestrutura do cimento portland é
dominada pela formacao de duas importantes fases hidratadas — silicato de calcio hidratado, CSH e
hidroxido de calcio, Ca(OH)2, CH. Ap0s os primeiros segundos, a concentracao de silicato na solugéo
continua a ser muito baixa, e consequentemente, a fase CSH encontra-se principalmente depositada
diretamente em torno dos grédos de cimento. Por outro lado, a concentragdo calcio na solugéo é muito
maior e o hidréxido de calcio é essencialmente depositado nos poros. Além disso, tem sido sugerido
gue a silica inibe a nucleagéo do Ca(OH)2, o que favorece a precipitacédo desta fase a partir dos gréos
de cimento tanto quanto possivel. A microestrutura resultante é apresentada esquematicamente na
Figura 6b. Como ja referido anteriormente, o empacotamento dos graos de cimento deixa uma zona
inicialmente mais porosa em redor dos agregados, o que favorece a deposi¢cdo de mais Ca(OH)2 na
regido. A medida que a quantidade de material anidro nesta regido ¢ menor, a maior parte deste
Ca(OH)2 deve formar-se a partir dos iBes célcio provenientes da reacdo do cimento anidro fora da
regido interfacial (Scrivener et al., 2004).

Em suma, a ITZ é uma zona de transi¢cao ndo radicalmente diferente do resto da pasta de cimento e a
sua “largura” efetiva depende das carateristicas microestruturais e do grau de reacéo. No entanto o seu
impacto nas propriedades mecanicas do betdo é de importancia consideravel, sendo que no caso de
apresentar elevada porosidade pode levar a que esses betfes apresentem baixas resisténcias. Uma
forma eficaz de modificar a ITZ é pela adicao de particulas finas (ex: silica de fumo, ou outras adi¢des
minerais) que se disp6em perto da superficie do agregado e ddo origem a pastas de cimento mais
compactas e menos porosas, conduzindo a um aumento da ductilidade do bet&o, entre outros efeitos
benéficos.

L] Calcium hydroxide
Pores / Water
Unreacted cement grains
C-S-H

Figura 6 — (a) Imagem de betdo em microscopia eletrénica no modo de eletrdes retrodifundidos, com o agregado
a esquerda. As linhas brancas indicam distancias de interface de 20 e 50 um da interface; (b) Representacdo
esquematica da microestrutura da pasta de cimento — depdsito de produtos CSH em redor dos gréos de cimento,
enquanto o hidroxido de célcio precipita nos espacgos porosos (Scrivener et al., 2004).
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2.2.3 Causas de deterioracdo do betdo — Rea¢gdes quimicas expansivas

Quando uma estrutura em betédo é construida, espera-se que mantenha a resisténcia e a funcionalidade
durante a sua vida (Gtil. A durabilidade é uma medida da resisténcia de uma estrutura de betédo as
condicdes fisicas e quimicas a que é exposta, e pode ser considerada como a capacidade de resistir a
deterioracdo ambiental. A deterioracdo pode ter origem em fatores internos ou externos e resulta em
geral da acéo paralela de processos fisicos, quimicos e biolégicos (Fernandes, 2005).

Relativamente as causas de deterioracdo do betdo serdo apenas abordadas as causas de origem
quimica que envolvem os principais constituintes do betéo, ou seja, os agregados e o cimento, como é
0 caso da reacao alcalis-agregado e a reacao sulfatica interna. A degradacao do betdo por reacdes
guimicas € um fendmeno extremamente complexo, no qual estdo conjugados diversos parametros,
nem sempre faceis de separar, e que atuam em diferentes graus de acordo com a composi¢éao do betdo
(natureza e propor¢do dos diferentes constituintes) e com as condi¢des a que esta exposto (Santos
Silva, 2005).

As reacOes &lcalis-agregado (RAA) sdo um tipo de patologia que pode causar problemas de
durabilidade nas estruturas de betdo. Trata-se de rea¢Bes quimicas que se desenvolvem entre
constituintes reativos dos agregados e os ides alcalinos (Na* e K*) e hidroxilos (OH") presentes na
solucao intersticial da pasta de cimento.

Existem trés tipos de RAA, sendo que as duas primeiras sdo habitualmente englobadas na mesma
categoria (RAS) (LNEC E 461, 2007):

e Reacdes alcalis-silica em que intervém agregados siliciosos, contendo formas de silica amorfa

ou mal cristalizada (opala, calceddnia, quartzo deformado/tectonizado);

e Reacdes alcalis-silicato quando em presenca de agregados contendo filossilicatos!?; é idéntica

a reacdo alcalis-silica s6 que se processa a uma velocidade mais lenta;

e Reacdo élcalis-carbonato que envolvem certos calcarios dolomiticos.

A RAS é considerada atualmente como a causa de deterioragdo de um nimero cada vez maior de
estruturas de betdo (Santos Silva et al.,, 2014). Na generalidade estas reagfes sdo de caracter
fortemente expansivo, levando ao desenvolvimento de tensfes internas no betdo e consequente
fissuracdo, sendo frequentemente acompanhadas do aparecimento de eflorescéncias e exsudacgdes

de geles a superficie do betéo.

Preocupante é também nos Ultimos anos a ocorréncia de fenémenos de RAA associados a reacdes
sulféticas internas (RSI). Esta forma de degradacao, que pode ocorrer sozinha no betéo, tem vindo a
ser cada vez mais diagnosticada em betBes provenientes de zonas da estrutura de grande massa
(macicos, elementos de grande seccao, barragens, etc.). Ao contrario das reacdes sulfaticas mais
classicas, onde os sulfatos atacam o betdo a partir do exterior, provocando uma degradacéo

progressiva desde a superficie para o interior da estrutura de betdo, a RSI afeta o conjunto do betao

12 Subdivis&o do grupo dos silicatos. A estrutura cristalina apresenta camadas paralelas de que resulta a clivagem basal perfeita. Pertencem a esta
divisdo as micas, clorites e cloritéides, talco, serpentina e pirofilite, bem como minerais das argilas (caulinites, montmorilonites e ilites) (Santos
Silva, 2005).
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sem ter necessidade de uma fonte externa de sulfatos. Esta reacdo provoca a expansdo do material,
originando a nivel macroscopico a fissuracao da estrutura e consequente degradacao (Soares e Santos
Silva, 2008).

A RSI caracteriza-se pela ocorréncia de reacdes quimicas entre os compostos do cimento contendo
alumina e outros constituintes do betdo contendo sulfatos ou outros compostos que, por alteracao (ex:
pirite nos agregados) possam originar sulfatos ou aluminatos com formacao de etringite® que, em

determinadas condi¢des termodindmicas, apresenta propriedades expansivas.

Uma das fontes internas pode provir da remobilizacdo dos sulfatos inicialmente contidos na matriz
cimenticia, consequéncia de um aquecimento excessivo do betdo nas primeiras idades. Fala-se neste
caso de formacao de etringite retardada (DEF). Este fendmeno é conhecido desde hd uma dezena de
anos, e tem sido encontrado em betdes de composicdo particularmente sensivel, expostos a um
ambiente propicio (humidade frequente) e tendo sofrido um tratamento térmico relativamente elevado
(> 70° C) ou tendo atingido temperaturas equivalentes por outra razdo (pecas macicas de betéo,

betonagem em periodo estival, etc.) (Soares e Santos Silva., 2008).

Nos betBes afetados por RAA ha a possibilidade de se desenvolver a RSI dado que a alcalinidade
elevada da pasta (condicdo necessaria a RAA) favorece a solubilizacdo da etringite priméria, que
posteriormente em presenca de humidade (condicdo necesséria as duas reacdes) cristaliza
provocando a microfissuracdo da pasta de cimento.

Para a gestao das estruturas existentes e daquelas a construir sdo necessarias respostas nos dominios

do diagndstico, da prevencgéo e reparacao das estruturas afetadas.

13 A etringite € o composto trisulfoaluminato de calcio hidratado de formula quimica: 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20. Existem duas formas de etringite
gue se diferenciam pelo momento da sua cristalizagdo. A etringite primaria que se forma nas primeiras idades de hidratacdo do cimento, e que nao
constitui nenhum "perigo” para a estrutura dado que ela se desenvolve durante a fase fluida do betéo. A etringite dita secundéaria é aquela a que
esta associado um efeito nocivo, desenvolve-se nos betdes depois de endurecidos. Uma das formas de etringite secundéaria é a denominada de
etringite retardada a qual esta associada a betdes que estiveram sujeitos a temperaturas elevadas durante o periodo de cura do betdo. Esta etringite
neoformada pode provocar a expansado e consequente desagregacdo do material (Soares e Santos Silva, 2008).
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2.3 Reacdao alcalis-agregado (RAA)

O primeiro relato do aparecimento deste mecanismo de degradacédo do betéo data de 1940, quando a
expansdo e fissuracdo detetadas no betdo da barragem de Parker na Califérnia, foi atribuida a
reatividade quimica dos agregados utilizados. Este primeiro caso levou a que outros trabalhos fossem
levados a cabo causando grande interesse, 0 que levou ao diagnostico de RAA em varios locais dos
EUA, envolvendo nao s6 agregados contendo opala e cherte!4, mas também outros tipos de agregados
aparentemente menos problematicos. Estes desenvolvimentos tiveram como consequéncia imediata a

publicacdo de uma “lista negra” de agregados reativos aos alcalis (Santos Silva, 2005).

Em Portugal sé na década de 80 foi identificada a primeira estrutura de betdo com RAA, a barragem
de Pracana — Figura 7a — (Silva, 1992). No entanto, s6 em meados dos anos 90, 0 meio técnico nacional
tomou maior conhecimento desta patologia com a identificagdo de um segundo caso, o Viaduto Duarte

Pacheco em Lisboa — Figura 7b — (Braga Reis et al., 1993).

Atualmente estao ja identificadas em Portugal 16 barragens (Batista e Gomes, 2012) e 14 pontes com
sintomas de RAA (Santos Silva et al., 2014), localizadas essencialmente nas regifes norte e centro do

pais, tal como mostrado na Figura 8.

Apesar do elevado nimeros de estruturas recenseadas como estando afetadas por esta anomalia em
territdrio nacional, é expectavel que este valor aumente rapidamente, resultado dos condicionalismos
geologicos, da ndo aplicacdo e, nalguns casos, insuficiente dispositivo normativo nacional (Santos
Silva, 2005).

Figura 7 — (a) Barragem de Pracana, onde foi identificada pela primeira vez em Portugal a presen¢a de RAA numa
estrutura (in Barragens de Portugal, 2014); (b) Vista geral do Viaduto Duarte Pacheco (in Wikipédia, 2014).

14 Rocha sedimentar de origem coloidal constituida por quartzo criptocristalino e calcedonia (Winge, 2014).
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Figura 8 — Estruturas afetadas por RAA em Portugal: a) Barragens; b) Pontes e viadutos (in Projeto FCT IMPROVE,
2014).

A degradacéo do betéo por rea¢bes quimicas, como referido, € um fendmeno extremamente complexo,
envolvendo diversos par@metros nem sempre faceis de separar e que atuam em diferentes graus de
acordo com a composicdo do betdo (natureza e propor¢cdes dos constituintes) e as condi¢cdes a que

este esta exposto.

A deterioracdo causada pela RAA é bastante lenta, mas progressiva, origina a expansao do betéo,
perda de resisténcia e rigidez, podendo levar a deformacéo das estruturas e perturbacéo das forcas

internas. A longo prazo a durabilidade das estruturas pode ficar comprometida.

Tal como ja referido, estas rea¢des quimicas desenvolvem-se entre certos tipos de minerais dos
agregados e os iBes alcalinos e hidroxilos da solucao intersticial da pasta de cimento no betdo. Trata-
se de reagcBes de dissolucdo que ocorrem como consequéncia da elevada solubilidade que
determinadas formas de silica amorfas, desordenadas ou mal cristalizadas (Figura 9) apresentam em
solugBes muito alcalinas. Como consequéncia, forma-se um gel higroscopico silico-alcalino que em
contacto com a agua expande levando ao desenvolvimento de tensdes internas no betdo (Figura 10)
(Santos Silva, 2005, Thomas et al., 2013). Estas tensfes originam fissuragdo (Figura 11la), sendo
frequentemente acompanhadas do aparecimento de eflorescéncias e exsudac¢des a superficie do betédo
(Figura 11b) (Santos Silva, 2005; Santos Silva et al., 2011b).
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Efetivamente, a fissuragcdo dai resultante pode ir favorecendo outros processos de deterioragéao,
nomeadamente, no caso do betdo armado, a carbonatagédo e consequente corrosdo das armaduras
(Braga Reis e Santos Silva, 1997).

Apesar de, por norma, estas reacdes ndo serem apresentadas como causa primaria do colapso de uma

estrutura, é inevitavel associa-las a uma diminuicao significativa da durabilidade do betéo.

@) © (©} ? (b) o O o ¢
/

Co
/TN
\ /l@\

P

Figura 9 — Estrutura da silica (a) cristalizada e (b) amorfa (Collins et al., 2014).

Na*
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Figura 10 — Sequéncia de processos na reagéo alcalis-silica (Thomas et al., 2013).
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Figura 11 — (a) Fissuracao tipo “map-cracking” no topo do maci¢o do pilar de uma ponte; (b) Pormenor de uma
carote retirada de um pilar da ponte em que sao visiveis poros, fissuras e interfaces preenchidas por material com
aspeto de gel RAA. De notar ainda a ocorréncia de orlas de alteragdo em torno de alguns agregados siliciosos
(Santos Silva et al., 2011b)

A reacgao alcalis-silica (RAS) foi a primeira a ser identificada, sendo também o tipo de RAA mais
frequente e que tem recebido, também por isso, maior atencdo, sendo objeto de intensa investigacéo
apesar da controvérsia sobre os seus mecanismos, bem como sobre a forma da criacdo das forcas
expansivas. Quando comparada com outras, esta reacdo processa-se, em geral, a uma velocidade
relativamente elevada.

Nas RAS intervém formas de silica amorfas (por ex.: opala) ou mal cristalizadas (por ex.: calceddnia)
gque se encontram presentes nos agregados (Santos Silva, 2005). A reacdo consiste num ataque a
certas formas de silica reativa, que possuem uma estrutura mais ou menos desordenada e por isso
instavel num meio de elevado pH, como é a solucao intersticial do betdo. O ataque é feito pelos alcalinos
(Na* e K*) e hidroxilos (OH") presentes na solugéo intersticial do betdo, produzindo um gel silico-alcalino
de composicao variavel. A velocidade do ataque dependera da concentracéo dos hidréxidos alcalinos

na solucgéo intersticial e da estrutura de silica.

A composicéo do gel élcalis-silica varia muito: SiO2 desde 28 a 86%, K20 desde 0,4 a 19%, Na2O desde
0 a20% e CaO desde 0,1 a 60%. A presenca de hidroxido de célcio parece ter um papel essencial para
a formacdo do gel, e a composi¢cdo deste possui uma grande influéncia na sua mobilidade e
consequentemente na sua capacidade para gerar tensdes internas (Bensted e Barnes, 2002; Soares e
Santos Silva, 2008).

Esquematicamente a RAS pode representar-se pela reacéo de neutralizacéo dos grupos silanol acidos
(-Si-OH) pelos ides hidroxilos e alcalinos, seguida da rutura das pontes siloxano (-Si-O-Si-) (Santos
Silva, 2005):

=SI0O-OH + OH + X" - =Si—0-X + H,0 [Equacéo 5]
em que X representa os ides Na* ou K*.

=Si—-0-S8Si= + 20H — =Si—-0 + O-Si=+ H,0 [Equacéo 6]
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A velocidade do ataque dependera da concentragao dos hidréxidos alcalinos na solucéo intersticial e

da estrutura da silica.

O gel RAS puro pode reagir com os ides calcio (Ca?*) provenientes da portlandite (Ca(OH)2) ou de
outros produtos de hidratacdo do cimento originando em torno dos agregados um complexo branco e
opaco — gel de silicato de célcio, sédio e potassio — com capacidade para absorver agua. O
consequente aumento de volume provocado pela absorcdo de agua gera forcas expansivas que
originam tensdes de tracdo dentro do betdo e provocam a sua fissuracdo (Figura 12). A intensidade
das forcas expansivas varia com a quantidade total de gel formado de um modo ainda ndo bem
compreendido (Santos Silva, 2005). No entanto, verifica-se que, em betdes onde a porosidade é
elevada, o gel acomoda-se no volume de vazios existentes na vizinhanca dos agregados, nao
provocando assim a fissura¢é@o do betédo. A abertura de fendas normalmente demora muitos anos e é

precedida pelo destacamento da superficie do betao.

Apesar da incompleta compreensao do fendbmeno de desenvolvimento da RAS e consequente
expanséo, hoje em dia é consensual o papel de extrema importancia do hidréxido de calcio, identificado
quer como fonte priméria de ides hidroxilos, permitindo assim a reacao entre estes ides e a silica reativa,

guer na mobiliza¢éo das forgas expansivas.

> forms | / }> +H,0

(
sn:J2 OH PZ/ y J\ S
\\( " \ = —~ O
\ Na+ - / \ o "g.e.li_:i - /
alkalicement + expansivegel cracking of the
reactive aggregate aggregate and paste

Figura 12 — Processo de formag&o de gel RAS e consequente fissuragéo (Deschenes et al., 2009).

A reacgao alcalis-silicato, também designada por RAS de expansao lenta e retardada, € uma reacgao
quimica que ocorre de modo semelhante a anteriormente descrita, excetuando o facto de o constituinte
reativo do agregado nao ser a silica livre, mas sim a silica presente como constituinte em sistemas
siliciosos polifasicos (ex: granitos, xistos, grauvaques) (Santos Silva, 2005). Essa silica pode ser
encontrada em certos minerais interestratificados como os filossilicatos, onde a sua remoc¢éo provoca
uma exfoliacéo do filossilicato que pode expandir por absorcao de 4gua. Esta reacdo é mais lenta que
a RAS, podendo coexistir os dois tipos de reacdo no betdo, ja que normalmente nas rochas contendo

filossilicatos existe também quartzo microcristalino (Santos Silva, 2005).

Pelas relacdes intrinsecas entre as reacdes alcalis-silica e alcalis-silicato, estes dois tipos de reagdo

sdo frequentemente englobados num mesmo termo de reag8es alcalis-silica (RAS) (Reis e Silva, 1999).
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A reacdo alcalis-carbonato (RAC) envolve a reacdo dos ides hidroxilos e alcalinos da pasta de
cimento com certos calcarios dolomiticos argilosos?®, provocando uma desdolomitizagao® que pode

ser representada pela seguinte reacéo (Santos Silva, 2005):

CaMg(CO3), + 2XOH — Mg(OH,) + CaCO3+ X,CO4 [Equagéo 7]
dolomite alcalis brucite calcite

Como resultado deste processo, e essencialmente em resultado da absorcéo de agua pelos minerais
argilosos que ficam expostos, ocorre a expansdo a uma velocidade muito mais elevada. O
desenvolvimento de uma rede de fendas, a perda de adesdo entre o agregado e a pasta, conduz,

eventualmente, a deterioracao do betéo (Santos Silva, 2005).

A ocorréncia de casos de degradacdo do betdo por RAC, ndo sendo internacionalmente muito
frequente, parece afetar sobretudo o Canada e a China. Em Portugal apenas se conhece um caso em
que se detetou um processo de desdolomitizacdo associado a um ataque por sulfatos (Braga Reis e
Santos Silva, 1995).

A experiéncia adquirida ao longo destas décadas provou que a utilizacdo de alguns agregados,
anteriormente considerados inertes, viria a trazer problemas num futuro préximo (Santos Silva et al.,
2014). Neste ambito, os agregados siliciosos sdo os que levantam maiores problemas, pois é
reconhecida a capacidade reativa com os élcalis de alguns minerais e tipos de rochas siliciosas (LNEC
E 415, 1993). De facto, quando gréos de quartzo s@o colocados na solugdo intersticial do betéo, o
ataque pelos hidréxidos alcalinos ocorre essencialmente & sua superficie. A velocidade de penetracdo
dos hidroxidos alcalinos é favorecida por defeitos na estrutura cristalina da silica presente nos
agregados, sendo maior quanto mais frequente forem os defeitos ou deformacdes dos seus gréos. Esta
situacdo sugere que nenhum agregado silicioso possa ser considerado a partida “inerte” no que se
refere a RAS (Broekmans, 2004; Fournier e Bérubé, 1993; Lindgard et al., 2012).

Tendo em conta que a maior parte dos agregados disponiveis a nivel nacional séo de origem siliciosa,
é fundamental um melhor entendimento deste fendmenos, ndo s6 para encontrar melhores solugdes
de reparacdo para as obras afetadas por esta patologia, mas essencialmente na implementagcédo de

medidas preventivas para a sua mitigacdo em futuras construcdes.

2.3.1 Reacdo alcalis-silica (RAS)

A RAS é cada vez mais associada a diminuicdo da durabilidade das estruturas de betdo, sendo uma
patologia que se desenvolve normalmente a longo prazo. No entanto, algumas barragens construidas
com agregados quartziticos desenvolveram reacdes expansivas desde muito cedo (ap6s alguns anos

o fim da construgao), enquanto outras barragens contendo agregados graniticos os efeitos das reagfes

15 Os dolomitos sdo rochas sedimentares (> 50% de carbonatos), em que o carbonato duplo de célcio e magnésio (dolomite) entra em quantidade
superior a do carbonato de célcio.

16 Processo geoquimico de decomposicdo do carbonato duplo de célcio e magnésio, em que o magnésio dos dolomitos ou calcarios dolomiticos é
substituido por célcio.
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expansivas s6 se manifestam apés cerca de 20 a 30 anos de utilizacdo. De acordo com Batista e
Gomes (Batista e Gomes, 2012) ainda ndo hé sinais deste fenémeno em barragens construidas nos
Gltimos 20 anos, provavelmente pela inclusdo de elevados teores de cinzas volantes nos betdes das

barragens mais recentemente construidas.

Mesmo apds a descoberta desta patologia, as recomendacdes existentes a data de construcdo dessas
obras eram nitidamente insuficientes, sendo agora visivel os problemas desenvolvidos. As
recomendacgfes debrucavam-se apenas sobre o cimento, ndo havendo qualquer referéncia a
reatividade intrinseca dos agregados, uma vez que nesta altura os agregados eram considerados como

guimicamente inertes.

Atualmente existem dois tipos de modelos que melhor explicam o mecanismo reacional da RAS,

nomeadamente 0 modelo topoquimico e o modelo de dissolucdo-precipitacdo. Segundo o primeiro, a

RAS apenas se desenvolve num ponto fixo, isto é, na superficie dos agregados reativos, sem que se
verifique necessariamente a passagem para a solucéo de espécies reativas provenientes do agregado.
Em contrapartida, o modelo de dissolugéo-precipitagdo, baseando-se no principio de Le Chatelier??,
refere que a RAS se desenvolve na solucéo intersticial apdés a passagem ao estado idnico das

diferentes espécies reativas.

Apesar das divergéncias entre os dois modelos, nomeadamente no mecanismo expansivo do gel, estes
possuem alguns pontos em comum, sendo que ambos se apoiam na nocao de que os geles de silica
séo os produtos responsaveis pela expansado encontrando-se nas estruturas de betédo degradadas por

RAS, em poros na pasta de cimento, fissuras e zonas de interface agregado/pasta (Santos Silva, 2005).

Na generalidade, sdo designadas trés fases no desenvolvimento da expansao provocada pelas RAS
(Figura 13): uma primeira, onde a expansdo se desenvolve com uma taxa aproximadamente
semelhante; na segunda, a taxa de expansao sofre um crescimento; finalmente, na terceira e Gltima, a

extensdo € aproximadamente continua (Castro, et al, 2001).

O mecanismo da RAS assenta no controlo do teor de ides alcalinos e dos iBes célcio na solucao
intersticial no betdo. De salientar, no entanto, o facto de este controlo ser dificultado se ocorrer um
aumento dos seus teores por via interna ou pelo ingresso a partir de fontes externas. Em ambos
modelos referidos anteriormente, o mecanismo da RAS pode sintetizar-se em duas etapas principais
(Santos Silva, 2005):

1) Ataque dos agregados reativos;

2) Desenvolvimento de geles expansivos.

17 Segundo o principio de Le Chatelier, se um sistema quimico em equilibrio for perturbado externamente, ele deslocar-se-a no sentido de minimizar
a alteracéo a que foi sujeito (ex: variages de concentragdo, pressdo, volume ou temperatura).

37



!
|
[
|
I
|
|
I
|
|
|
|
I

1 phase 2n phase 3% phase t

|
'
|

Figura 13 — Tempo de desenvolvimento da RAS (Castro et al.,2001).

2.3.1.1 Mecanismo reacional da RAS

2.3.1.1.1 Modelo topoquimico

e 12 Etapa: ataque dos agregados reativos

Como referido, a principal fonte de ides hidréxidos para a solugéo intersticial é o hidroxido de célcio
formado durante a reagdo de hidratacdo do cimento portland, presente no sistema como hidréxido
cristalino. Porém, num cimento portland rico em alcalis, alguns dos ides silicatos, aluminatos ou sulfatos
sdo contrabalancados preferencialmente por ides sédio ou potassio em vez de ides calcio. Este facto
pode ser indesejavel, pois o pH do fluido intersticial nas pastas proveniente do clinquer portland tende
a ser anormalmente elevado (~ 13-14) (Fournier e Bérubé, 1993). Dois tipos de reac¢des podem
contribuir para este efeito:

- Hidrélise de anides de &cidos fracos (por ex., silicatos):

X" +H,0 — HX™" + OH [Equac&o 8]
- Formacéo de sais insolaveis de célcio (i.e., sulfatos) em vez de hidroxido de célcio:

2/ X" +Ca(OH), — CaXy + 2 OH [Equacao 9]

Numa primeira fase do mecanismo topoquimico, os agregados séo atacados, sobretudo a superficie,
pelos ides alcalinos e hidroxilos, sendo que os agregados que contém silica mal cristalizada séo mais
vulneraveis a este tipo de ataque (Figura 9). Esta reacao é lenta, havendo a producao de alguns ides
silicatos que passam a fase fluida. Por outro lado, a silica mal cristalizada permite a penetracdo dos
iBes alcalinos e hidroxilos para o seu interior, provocando a sua posterior dissolucao. Este processo
rege-se basicamente pelas equacgdes 5 e 6.

Numa segunda fase, da-se a reacdo quimica entre os ides alcalinos e hidroxilos com a silica, formando-

se o gel. De forma a manter a eletroneutralidade, os i6es Na* ou K* difundem-se para o interior do
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agregado ionizado, sendo adsorvidos, e levando a formacéo de esferas de hidratacdo por atragdo da
agua. Assim, a sua presenca favorece o aumento de absorgcdo de agua, formando um gel hidratado
silico-alcalino (Figura 14) (Dent Glasser e Kataoka, 1981; Santos Silva, 2005).

o
Ha'

(a) (b)

Figura 14 — Esquema reacional do ataque da silica reativa: (a) ataque dos grupos silanol; (b) rutura das pontes
siloxano pelos ides hidroxilo e neutralizac@o pelos iGes alcalinos Na* (Dent Glasser e Kataoka, 1981).

e 22 Etapa: desenvolvimento de geles expansivos

De acordo com o presente modelo, pode-se dividir o processo de expansdo em duas fases distintas: a

fase de hidratacdo do gel seguida de um aumento de volume, e a fase de difusdo do gel na pasta.

Na primeira fase, hidratagdo do gel silico-alcalino, a existéncia de uma diferenca de potencial quimico
entre a solugdo contida no gel e a solugédo intersticial leva a uma maior adsorcao de agua pelo gel. A
expansédo que ocorre é explicada fundamentalmente por duas teorias: pressdo osmética e presséo de

embebicéo, distinguindo-se estas duas teorias apenas do ponto de vista formal (Santos Silva, 2005).

Esta capacidade de absorcao de 4gua provoca a expansao do gel, sendo esta controlada pela relacéo
entre a velocidade de formagé&o dos produtos de reacéo e a velocidade de dissipacéo do gel, pelo que
a expansdo apenas ocorrera se a velocidade de formacao e hidratacdo deste se der a uma velocidade
superior a velocidade de dissipacdo do gel no betdo, ficando este com um potencial de expanséo
residual que podera posteriormente desenvolver-se se houver fornecimento de agua (Santos Silva,
2005). Esta velocidade de dissipacao esté inteiramente relacionada com a permeabilidade, viscosidade

e porosidade do betéo.

No entanto, este modelo apresenta uma limitac&o, no sentido em que ndo refere qual o papel que o ido
célcio desempenha em todo o processo. Efetivamente, segundo diversos autores, a partir de ensaios
a diferentes betfes afetados por RAS, o calcio revela-se como um dos principais constituintes dos geles
da reacdo. Tais constatacdes levaram a que alguns autores incluissem neste modelo uma etapa

adicional sobre a intervenc¢éo dos ides calcio.
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Figura 15 — Representacdo esquematica da quebra da estrutura de materiais siliciosos reativos hidratados com
formacéo de um gel alcalis-silica, como resultado do ataque de hidroxidos de Na* e K* em solucéo (Poole, 1992).

Segundo Poole (Figura 15), ocorre uma distor¢cdo da estrutura de silica em resultado da quebra das
ligacdes siloxano adjacentes aos grupos silanol Si-OH. A medida que estas ligagdes s&o quebradas,
formam-se novas ligagBes com os ides Na* e K*, que vao penetrando na estrutura, definindo-se assim
como sendo um sistema dindmico. Quanto mais aberta se encontrar a estrutura e maior for o estado
de hidratac@o desta, mais rapidamente é atacada. Quanto aos ides Ca?*, devido a sua dupla carga

positiva e a sua capacidade de adsorver grandes quantidades de moléculas de agua, tendem a
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permanecer préximos da superficie do gel, em desenvolvimento com uma fase C-S-H, que é menos
soltvel em solugéo alcalina do que os geles de sodio e potassio. A medida que se da a expanséo do
gel por absorcdo de agua, a rede abre-se o suficiente para permitir a penetracdo dos ides célcio, que
substituem os iBes Nat e K*, regenerando-os e permitindo assim que a rea¢éo continue (Poole, 1992;
Santos Silva, 2005).

Para Chatterji e colaboradores, sendo o Ca(OH): o fator determinante para a penetragdo dos ides Na*,
K* e OH-, bem como a principal fonte de ides hidroxilos, importantes no ataque ao grao reativo para
gue se libertem iBes de silica, a velocidade de migracédo da silica para fora do gréo é diretamente

proporcional a concentragdo local do mesmo (Chatterji et al, 1988; Santos Silva, 2005).

Ja para Wang e Gillot, devido ao facto da solubilidade do NaOH e do KOH ser maior que a do Ca(OH)2
(Tabela 6), juntando o facto de o raio hidraulico dos i6es Na* e de K* ser mais reduzido do que o raio
dos ides Ca?* (Tabela 7), faz com que agueles se difundam para as zonas reacionais mais rapidamente
que este dltimo (Wang e Gillot, 1991; Santos Silva, 2005). Além disto, quando os ides alcalinos e o
célcio estdo no mesmo sistema, a solubilidade do hidréxido de calcio fica grandemente suprimida pelo

efeito do i&o comum (Figura 16).

Existem outros autores para os quais a expansado ocorre devido a um fenémeno de repulsdo entre as
duplas camadas elétricas situadas na superficie dos gréos de silica, sendo maior quando nessa dupla
camada os ides alcalinos estdo em maior quantidade do que os ides Ca?*, apesar de ser uma situagédo

pouco provavel em betdes convencionais (Santos Silva, 2005).

Segundo os trabalhos de Hou, Struble e Kirkpatrick, os ides Ca?* reagem, numa primeira fase,
localmente com a silica dissolvida para formar geles de CSH, seguindo-se o consumo da silica
dissolvida do agregado com o CSH. A restante silica fica em solucdo para formar gel de silicatos
alcalinos hidratados (KSH), que ao difundir-se pela pasta do bet&o, reage com a portlandite e CSH para

formar o gel expansivo de silicatos de célcio e élcalis hidratados (CKSH) (Hou et al., 2004).

Tabela 6 — Solubilidade dos hidréxidos alcalinos e de céalcio em agua (Greenberg, 1956; Cristino 2008).

Solubilidade (g/100g de H20)

Hidroxidos

0°C 1°C 20°C 30°C 40°C 60° C 80°C 90° C 100°C
NaOH - 98 109 119 129 174 - - -
KOH 95,7 103 112 126 134 154 - - 178
Ca(OH)2 0,189 0,182 0,173 0,160 0,141 0,121 0,086 0,076 0,077

Tabela 7 — Raio hidraulico dos i6es sodio, potassio e calcio e energia eletrostatica (Greenberg, 1956; Cristino
2008).

Catides Raio hidraulico (A) Energia eletrostatica (Z1.Z2/d)
Na* 3,3 0,21
K* 3,1 0,22
Ca? 4,2 0,26
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Figura 16 — Solubilidade do hidroxido de célcio em solugédo alcalina (Greenberg, 1956).

2.3.1.1.2 Modelo de dissolugéo-precipitacéo

e ]2 FEtapa: ataqgue dos agregados reativos

Contrariamente ao modelo topoquimico, neste modelo, a formacao do gel silico-alcalino expansivo
pode ocorrer em qualquer parte do betdo e ndo sé em contacto com o agregado reativo. Segundo Dron
e Brivot, a hipotese de desenvolvimento da RAS podera ser traduzida pela equacao global, onde X

representa os ides alcalinos Na* e K*:

28i0, + Ca(OH), + XOH +2H,0 — CaX(SiO4H3),0H [Equacéo 10]
No entanto, a fase inicial deste modelo corresponde ao ataque da superficie de silica, por um processo
topoquimico, com quebras de pontes siloxano, consumo de ides hidroxilos e adsor¢éo quimica dos ides

alcalinos e hidroxilos pelo gel de silica formado a superficie, que assim fica ionizado, segundo a

seguinte equacéo (Dron e Brivot, 1993; Santos Silva, 2005):

SiO, + X" + OH +H,0 — SiO4H; + X [Equacéo 11]
Este gel, que cobre o gréo de silica, sendo relativamente soltvel difunde-se na solugéo intersticial. Num
meio rico em iBes alcalinos e hidroxilos, o encontro entre ides silicato e célcio leva a precipitagcao de

silicatos de Ca?* (CSH) e/ou silicatos de Na* e K* (CKSH), respetivamente segundo as equacdes 12 e

13, onde X representa os ifes alcalinos Na* e K*:
Ca®* + SiO,H; +OH" — Ca(SiO4H3)OH [Equacao 12]

Cca®* + X' 2Si0,H; + OH — CaX(SiO,H;),0H [Equacéo 13]

A natureza dos produtos de reacdo formados, geles ou produtos cristalizados, depende das

concentracdes locais da solucdo em silica, célcio e alcalis (Santos Silva, 2005).
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e 22 Etapa: desenvolvimento de geles expansivos

De acordo com o presente modelo, a expansao é atribuida a presséo de cristalizacéo dos produtos da
reacao (Dron e Brivot, 1993). Embora os produtos cristalizados também sejam detetados nos betdes
afetados por RAS, sdo considerados de uma forma unanime a Ultima etapa na evolucdo da reacao,

antes da formacé&o do gel, o que contradiz a teoria de Dron (Santos Silva, 2005).

2.3.2 Fatores condicionantes da RAS

De acordo com as teorias anteriormente apresentadas para o mecanismo reacional da RAS, verifica-
se gue existem trés fatores essenciais para que ocorra o desenvolvimento da RAS no betdo (Figura
17), sendo que esta s6 se desenvolvera se todos estes efeitos estiverem presentes em simultaneo.
Assim, para prevenir a ocorréncia da RAS, deve atuar-se de modo a que pelo menos uma destas
condicbes ndo se verifique. No entanto, a decisdo de atuar sobre uma ou mais destas condi¢des
depende de vérios fatores, podendo no limite ndo se justificar qualquer tipo de atuacao para evitar a
ocorréncia da reagdo (LNEC E 461, 2007).

Alcalinidade
suficiente

Teor critico de quAa%ltjiz aedme
silica reativa iiGads

Figura 17 — Fatores que promovem o desenvolvimento da RAS no betéo.

2.3.2.1 Fontes de alcalis

Os ides alcalinos e hidroxilos presentes no betdo provém, na sua maioria, dos produtos de hidratagédo
do cimento, como ja referido anteriormente. Do processo de hidratacdo do cimento resulta assim uma
solugéo intersticial do betdo rica essencialmente em hidréxidos de calcio, s6dio e potassio. A
concentracdo dos ifes Na*, K* e OH- esta assim diretamente relacionada com o teor de alcalis no
cimento anidro. Os compostos alcalinos no clinquer sédo constituidos essencialmente por sulfatos
alcalinos, que sao facilmente solubilizados na agua da amassadura, e aluminatos e silicatos alcalinos,
gue sao libertados lentamente durante o processo de hidratacdo (Fournier e Bérubé, 1993; Santos
Silva, 2005).
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De modo a caracterizar a influéncia dos i6es alcalinos (s6dio e potassio) no risco das RAS, é
contabilizado a contribuicdo de cada um deles, e expresso em termos de Na20 equivalente calculado
pela seguinte formula (Santos Silva, 2005):

Na20eq (%) = Na20 (%) + 0,658 x K20 (%) [Equacao 14]
Em que 0,658 corresponde a razéo entre as massas moleculares de Naz20 e K:0.

Atualmente o normativo nacional remete para a utilizacdo de cimentos no fabrico do betdo com teor de
alcalis ndo superior a 0,60% (LNEC E 461, 2007).

Para além do cimento, pode ainda referir-se outras possiveis fontes de alcalis, nomeadamente a agua
de amassadura, adi¢cfes, agentes descongelantes, e mesmo os proprios agregados contendo minerais
ricos em alcalis que podem contribuir para um aumento da alcalinidade do betdo (Bérubé et al., 2002a).
No entanto, nem todos os alcalis presentes no betdo contribuem para o ataque a silica reativa, sendo
que neste apenas participam os “alcalis ativos”, isto é, aqueles que nao ficam presos a estrutura
cristalina dos silicatos de calcio hidratados, ou nos préprios agregados, e que portanto podem participar
na RAS.

Deste modo, a melhor garantia para impedir a RAS serd a imposi¢do de um valor limite para o teor de
alcalis ativos no betéo ja que, um teor elevado de cimento no betdo contribui com mais alcalis do que

um betdo com menos cimento do mesmo tipo (Figura 18).

A fim de estabelecer os teores de alcalis que deviam ser utilizados com vista a prevengéo da RAS, na
maioria dos paises, foi estabelecido uma dosagem limite de 3,0 kg/m? de Na20eq de alcalis sollveis no
betdo. No entanto, com o aparecimento de casos de RAS em betdes que haviam satisfeito o limite
anterior, revelou-se ser necessario definir diferentes valores limite em funcao da classe de reatividade
dos agregados (LNEC E 461, 2007; Santos Silva, 2005).

600 -

Dosagem de cimento (kg/m”)

Deletério

400

Inocuo

200 TN

Na,O,,. do cimento

Figura 18 — Relacao entre o teor de alcalis ativos do cimento e a dosagem de cimento no betdo, e consequente
potencial para ocorréncia da RAS (Oberholster, 1989).
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e Alcalis libertados pelos agregados

Tal como ja foi referido, os alcalis podem ser fornecidos pelo cimento, caso em que as reagdes sao
intensas e podem desencadear-se logo em fases jovens do betdo, ou pelos agregados (Tabela 8), caso

em que as reacfes sao lentas e os efeitos retardados (LNEC E 415, 1993).

Relativamente a contribuicdo dos agregados para os alcalis ativos, verifica-se que alguns tipos de
agregados contém minerais ricos em alcalis, tais como micas, minerais de argila, feldspatos alcalinos,
feldspatoides, zedlitos, vidro vulcanico e até areias de rio ou mar ndo lavadas e materiais artificiais (ex.:
xisto expandido e vidro artificial) que podem libertar gradualmente quantidades significativas de ides
alcalinos (Na* e K*) para a solucéo intersticial dos poros do betdo, podendo originar expansao mesmo
guando o teor total de alcalis no betéo é inferior a 3,0 kg/m?3 de Na20eq (Grattan-Bellew, 1994; Bérubé
et al., 2000; 2002a; Constantiner e Diamond, 2003; Lindgard et al., 2012).

Tabela 8 — Tipo de minerais e rochas potencialmente fornecedoras de alcalis (LNEC E 461, 2007).

Minerais fornecedores de:

Rochas
Potassio Sodio

Granitéides?®
Sanidinal® Sieniticas?®
Ortoclase?® Albite? Traquiticas®®
Microclina?® Oligoclase®® Corneanas®!
Leucite?! Nefelina?® Feldspaticas®?
Biotite?? Sodalite?” Leptiniticas®?
Moscovite?3 Arcozicas®*

Grauvacoides®®

18 A sanidina é um tipo vitreo de ortoclase, tipica de rochas vulcanicas félsicas (combinacgéo de “feldspato” e “silica”) (Winge, 2014).

19 A ortoclase (KAISizOs) € um feldspato alcalino comum nos granitos e rochas relacionadas (Winge, 2014).

20 A microclina (KAISisOs) € um feldspato alcalino comum nos granitos e rochas relacionadas e em rochas metamorficas (Winge, 2014).
2L A leucite € um silicato natural de aluminio e potassio, pertencente ao grupo dos minerais feldspatoides (Winge, 2014).

22 A biotite (K(Mg,Fe)s(OH,F)2(Al,Fe)Sis010) € um mineral pertencente ao grupo das micas, constituido essencialmente por silica, aluminio, potassio,
magnésio e ferro (denominado mica preta) (Winge, 2014).

23 A moscovite (KAl2(SizAl)O10(OH,F)2) € um mineral também pertencente ao grupo das micas, constituido essencialmente por silica, aluminio e
potassio (denominado mica branca) (Winge, 2014).

24 A albite pertence ao grupo dos feldspatos plagioclasicos, com a composicéo quimica NaAlSisOgs quando pura (Winge, 2014).

% A oligoclase é um mineral pertencente a série das plagioclases, de constituicdo intermédia entre a albite (NaAlSisOs) e a anortite (CaAl>SiOg)
(Winge, 2014).

2 A nefelina € um mineral formado por silica e aluminio (Na,K)(AISiO4), pertencente ao grupo dos feldspatdides (Winge, 2014).

27 A sodalite é um silicato natural de aluminio e sédio, com cloro, pertencente ao grupo dos feldspatdides (Winge, 2014).

28 Rochas granitoides sdo uma variedade de rocha ignea semelhante ao granito, composta principalmente por feldspato e quartzo (Winge, 2014).
2% Rochas sieniticas sdo rochas igneas pluténicas, compostas principalmente por feldspatos, anfibolitos, clinopiroxenos, e pouca ou nenhuma biotite
(Winge, 2014).

%0 Rochas traquiticas sdo rochas igneas vulcanicas, compostas principalmente por feldspatos alcalinos, com pequena quantidade de minerais
maéficos, tais como anfibolito e biotite (Winge, 2014).

31 Corneana € a designag&o geral que abrange a maior parte das rochas de metamorfismo de contato, constituida essencialmente por feldspatos,
guartzo e micas (Winge, 2014).

%2 Rochas feldspaticas sédo constituidas principalmente por feldspatos, pertencem ao grupo dos tectossilicatos (Winge, 2014).

33 Rochas leptiniticas, também designadas por granulitos acidos s&o rochas metamérficas, geralmente de gréo fino, cujos componentes essenciais
sdo quartzo e feldspatos, geralmente ortoclase (Winge, 2014).

% Rochas arcozicas sdo rochas sedimentares detriticas compostas por grdos de quartzo, feldspatos, alguns fragmentos liticos e um cimento ou
matriz (< 15%). Sdo semelhantes a um arenito mas com um teor elevado de feldspato (> 25%). Os componentes detriticos podem ser de origem
ignea ou metamorfica (Winge, 2014).

35 Rochas grauvacoides sdo rochas de origem sedimentar clastica e arenosa que possuem uma matriz de granulometria fina, formada pelo
intercrescimento de clorite (grupo dos filossilicatos) e sericite (mica de gréo fino) (> 15% de fragédo de tamanho argila) e grédos do tamanho de silte
de quartzo e feldspato. Na fracéo arenosa o quartzo geralmente predomina sobre os fragmentos de rocha e feldspato (Winge, 2014).
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Além disso, a alteracéo geoldgica (i.e. meteorizacdo) dos minerais, tais como feldspatos para minerais
de argila secundarios, pode contribuir significativamente para a libertacédo de alcalis. Apesar de a maior
parte dos iBes alcalinos estarem quimicamente ligados de forma estavel nos minerais, e por isso nao
disponiveis, uma vez que o agregado constitui uma proporcédo elevada do betdo (~ 75% em massa),
mesmo uma pequena proporcao destes minerais tem o potencial para contribuir com quantidades
significativas de alcalis para a solucdo dos poros, proporcionando uma fonte extra para uma maior
expansdo devida a RAS (RILEM AAR-7.3, 2013; Ramos, 2013).

Esta contribuicdo dos agregados como importantes fornecedores de alcalis ao sistema tem ganho maior
importancia, havendo cada vez mais estudos sobre a libertacao de alcalis pelos agregados, onde séo
avaliados diversos fatores que possam contribuir para a maior ou menor extracéo destes ides. Para tal,
a utilizacdo de solucdes saturadas, tais como, hidréxido de calcio (Figura 19), hidroxido de sodio,
hidréxido de potassio ou mesmo agua destilada, tem sido uma pratica comum entre os investigadores
(LCPC N° 37, 1993, Bérubé et al., 2000; Bérubé et al., 2002b; Bérubé e Fournier, 2004, Lu et al., 2006;
Wang et al., 2008). Apesar dos diversos estudos terem trazido algumas novidades, ainda ha pouco
consenso sobre o assunto, especialmente no que diz respeito a quantidade absoluta de &lcalis que
podem ser libertados pelos agregados e sobre o procedimento de ensaio (preparacdo da amostra de
agregado, solucdo de extracdo e duracdo do periodo de extracdo) que deve ser utilizado, a fim de
avaliar com precisdo a quantidade de alcalis libertados (Bérubé e Fournier, 2004, Lu et al., 2006). Além
disso, a correlagdo dos resultados dos ensaios de laboratério com a experiéncia em campo tem
demonstrado ser um tema bastante desafiador (RILEM AAR-7.3, 2013).

Os resultados obtidos pelo método Canadiano, que se baseia na extragao dos alcalis com agua quente
(Bérubé et al., 2000, 2002a, 2002b), mostraram que o teor de &lcalis sollveis obtido excedia muitas
vezes o teor de alcalis sollveis no betdo devido apenas ao cimento. Este comportamento verificou-se
principalmente quando estavam presentes agregados ricos em feldspatos, ndo se verificando o mesmo
por ex. com agregados quartziticos, como seria de esperar, uma vez que sdo constituidos
essencialmente por silica podendo apresentar apenas pequenas quantidades de outros minerais
contendo alcalis (ex: feldspatos e micas) (Bérubé et al., 2002a, 2002b). A libertacao de &lcalis também
se revelou ser mais eficaz em solugdes alcalinas do que com agua ou com solugdes saturadas em
hidroxido de célcio.

Bérubé e colaboradores, apresentam um resumo dos procedimentos usados por diferentes autores
para avaliar a contribuicdo dos alcalis pelos agregados (Bérubé et al., 2002a). Em 2004, depois de
reverem os procedimentos de ensaio e os fatores que poderiam afetar a avaliacdo dos alcalis libertados
pelos agregados no betéo, sugeriram uma nova metodologia de ensaio que usa solugdes de hidroxidos
alcalinos em vez de solugbes saturadas de hidréxido de calcio. Esta Ultima, segundo aqueles autores,
pode fornecer valores subestimados, enquanto as solucdes alcalinas parecem fornecer resultados mais

realistas (Bérubé e Fournier, 2004).
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réfrigérant a boules
(peut ére remplacé par un
réfrigéram A air )

systéme

echelle 1/2 (contenance 1 litre )
chauffe ballon

Figura 19 — Esquema de um possivel sistema usado para extracdo dos &lcalis dos agregados (LCPC N° 37, 1993).

Lu e colaboradores (Lu et al., 2006) realizaram estudos com os granitos usados para a construgéo da
barragem Three-Gorges na China, e comparam esses resultados com os obtidos em gnaisses e
agregados com feldspatos potassicos. Utilizaram 4gua destilada e solugdo saturada de hidroxido de
célcio como solucdes extratoras. Observou que os gnaisses, contendo micas e feldspatos alterados,
libertam mais alcalis que os granitos e feldspatos. Estes investigadores verificaram também que quanto

maior a finura das particulas e a temperatura, maior e mais rapida é a extracao dos alcalis.

Wang e colaboradores (Wang et al.,, 2008), através de um método termodindmico, estudaram as
reacbes de decomposicdo dos minerais alcalinos em solucdo alcalina, e avaliaram a contribuicdo
tedrica dos élcalis pelos minerais alcalinos. O valor maximo tedrico alcangado para os alcalis libertados
em solucgéo alcalina com pH > 13 segue a seguinte ordem: dawsonite3® > leucite > nefelina > analcime3’
di-hidratada > feldspato sédico > feldspato potassico. Com o aumento do pH da solucdo alcalina, a
quantidade méxima de &lcalis libertada pelos minerais alcalinos aumenta, com excec¢éo da nefelina.
Esse estudo permitiu concluir que usando uma baixa razdo a/c e prevenindo a entrada de agua no
betdo pode efetivamente restringir a libertacdo de alcalis pelos agregados. Mostraram também que o
uso de uma baixa razdo a/c juntamente com um baixo teor de cimento no betéo, faz com que a razdo
solucdo dos poros/agregados deva diminuir significativamente. Os resultados obtidos demonstram que
0 teor maximo de alcalis libertados aumentou quarenta vezes quando a razdo solugdo dos

poros/agregado aumentou de 0,05 para 2 (Ramos, 2013).

Locati e colaboradores (Locati et al., 2010) mostraram a importancia da microestrutura e da textura do
agregado no processo de dissolugdo e, consequentemente, na libertacdo dos ibes alcalinos. Andlise

de laminas delgadas ao MEV (microscoépio eletrénico de varrimento) de agregados contendo feldspatos

36 A dawsonite € um mineral composto por sddio, aluminio, carbonato e hidroxido, cuja formula quimica € NaAICO3(OH). (Winge, 2014).

87 0 analcime € um mineral pertencente a classe dos tectossilicatos feldspatoides, constituido por silicato hidratado de sédio e aluminio, com a
férmula quimica NaAlSi20e.H20 (Winge, 2014).
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potassicos e calco-sddicos mostraram evidéncias de lixiviagdo em condi¢des de alcalinidade, sobretudo
em zonas mais frageis, como as zonas de clivagem, cristais gémeos®8, contato grao-grao e, no caso

das pertites®?, na fase mais fina e menos abundante (finas lamelas de albite).

Menéndez e colaboradores (Menéndez et al.,, 2012) analisaram as mudancas ocorridas nas fases
alcalinas e nos alcalis libertados de agregados graniticos expostos a solugdes alcalinas de célcio, de
célcio e sodio ou de calcio e potassio durante um elevado periodo de tempo. Os agregados foram
analisados por MEV/EDS no modo de eletrBes retrodifundidos, e os resultados obtidos comparados
com um granito proveniente de uma barragem afetada por RAS. Em ambos os casos, granitos em
ensaio e granito proveniente da barragem, foi detetada a libertacao de alcalis pelos feldspatos alcalinos,

principalmente nos feldspatos potassicos.

De acordo com estes autores ha uma libertagdo preferencial dos elementos minoritarios alcalinos em
cada tipo de feldspato, ou seja, libertacdo de Na nos feldspatos potassicos e de K nos feldspatos
sédicos. Este facto esta associado a estabilidade da rede cristalina dos feldspatos, sendo que a
migragdo do sédio ocorre mais facilmente devido ao seu raio iénico ser semelhante ao do i&o célcio.
Em ensaios acelerados verificou-se que houve uma maior remocao de alcalis nos feldspatos sédicos,
facto que se deve a instabilidade da plagioclase. Os autores nao verificaram, no entanto, nenhuma
variagdo significativa na propor¢cdo de Al/Si destes minerais, evidenciando que ndo houve alteragdo
das fases siliciosas dos feldspatos alcalinos. Este facto indica que os géis siliciosos encontrados no
betdo da barragem provém do quartzo deformado. Relativamente as solu¢des de extracéo, estes
autores verificaram maior eficiéncia das solu¢des saturadas de Ca(OH)z e de uma solu¢do composto
pelos trés ibes (NaOH, KOH e Ca(OH)z). Esta ultima é mais representativa da solugdo dos poros do
betéo e extrai mais alcalis do que as restantes, podendo fornecer valores sobrestimados, mas do lado

da seguranca (Menéndez et al., 2012).

Todos estes estudos vém confirmar que uma quantidade significativa de &lcalis pode ser libertada pelos
agregados para 0 betdo sendo que, nalguns casos, esta quantidade € particularmente elevada e é
libertada lentamente ao longo do tempo para a solugdo intersticial do betdo, como se verifica nos
agregados de natureza granitica. (Bérubé et al., 2002, 2004a, 2004b, Santos Silva, 2005). Esta
contribuicdo parece estar na origem do aparecimento de casos de degradacéo por RAS em estruturas
em que o cimento usado era de baixo teor de alcalis (inferior a 0,60% Na20eq) ou 0 teor de &lcalis do
betdo era inferior a 3 kg/m?, e em que ficou demonstrado que a degradacgéo ocorrida estava relacionada
com a libertacdo de alcalis dos préprios agregados. Neste sentido tém sido realizados diversos estudos
com diferentes meios de ataque, para avaliar a contribuicdo em alcalis de diferentes tipos de agregados,

tendo-se obtido resultados surpreendentes (Tabela 9) (Santos Silva, 2010).

38 Cristais que crescem simetricamente em torno de um certo plano, com todas as suas ligagdes completas. Representa uma anomalia do cristal.
%9 A pertite resulta do intercrescimento de ortoclase com finas lamelas de albite (Winge, 2014).
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Tabela 9 — Teores de élcalis libertados por diferentes tipos de agregados apés 1,5 anos em solugdo de 0,7N de
NaOH ou KOH (Bérubé et al., 2002).

Alcalis libertados* Alcalis libertados*
Agregado Agregado
(kg/m® NazOeq.) (kg/m® NazOeq.)
Granito 3,4 Calcario dolomitico 11
Diorito 3,3 Dolomito 2,4
Tufo riolitico 15 Ardoésia 11
Andesito 1,9 Grauvaque 2,7
Calcario puro 0,4 Arenito 0,2
Calcério silicioso 0,3 Quartzito 0,1

* Baseado numa dosagem de agregado de 1850 kg/m®.

Presentemente, esta em curso o desenvolvimento de um método de ensaio (RILEM AAR-8, 2013),
liderado pelo comité técnico da RILEM TC AAA (Avoiding alkali aggregate reactions in concrete -
Performance based concept), com o objetivo de estabelecer um método de referéncia para determinar
a quantidade de élcalis que podem ser libertados por um agregado no betdo. O principio do método
baseia-se na extracdo por meio de uma solugéo alcalina (NaOH ou KOH) saturada com Ca(OH)2, de

forma a simular a solucéo intersticial dos poros do betéo (RIELM AAR-0, 2013).

Espera-se que orienta¢gBes sobre a aplicacdo e interpretacdo deste novo método de ensaio estejam
disponiveis em breve, e que esse método se revele uma mais-valia na classificacdo e aplicagédo de
agregados em betdo, essencialmente nos denominados de “agregados de reatividade lenta”. Até entao,
é recomendado o uso do exame petrografico para identificar minerais que possam ser apontados como
potenciais fornecedores de alcalis, a fim de evitar o uso de agregados que contenham quantidades

significativas de tais minerais (por ex., gnaisse e mica xistos) (RILEM AAR-7.3, 2013; Ramos, 2013).

Apesar de ser um facto consolidado que alguns minerais podem fornecer élcalis na solucao intersticial
do betdo, a RILEM (RILEM AAR-7.1, 2013) recomenda que, a ndo ser que haja uma prova nacional do
contrario, esta fonte de alcalis ndo deve ser incluida no célculo do teor de alcalis no betdo, exceto em
estruturas de elevado risco quando sejam utilizados agregados contendo quantidades significativas de
feldspatos alterados, ou outros minerais capazes de libertar alcalis. Este procedimento é justificado
pelo facto de que no “tempo de vida Util’, para a maioria das estruturas de betdo, os alcalis
potencialmente removiveis ndo estdo imediatamente disponiveis na solu¢cdo dos poros. No entanto,
para estruturas com longo “tempo de vida util’, essa preocupacao deve existir desde que os agregados
possam contribuir com alcalis a longo prazo, suprimindo outras precauc¢fes adotadas na concecédo do
betdo (RILEM AAR-7.3, 2013).

2.3.2.2 Agregados reativos

Outra condicao para a formacédo da RAS no betdo é a presenga de agregados reativos aos alcalis

(Tabela 10), ou seja, possuam na sua constituicdo silica reativa. Esta reatividade pode ser muito
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variavel, tendendo a ser tanto maior quanto mais fina e mais desordenada for a sua estrutura cristalina
(Braga Reis e Santos Silva, 1997).

Como referido anteriormente, os agregados podem provir de rochas igneas, metamdrficas ou
sedimentares, verificando-se que agregados provenientes de uma mesma rocha podem apresentar

diferentes reatividades, fator associado a uma diferente histéria geoldgica (Santos Silva, 2005).

Tabela 10 — Principais rochas e minerais potencialmente reativos aos alcalis (adaptado de Santos Silva, 2005 e
LNEC E 461, 2007).

Rochas Principais minerais reativos aos alcalis

Quartzo com rede deformada e apresentando uma
extingdo ondulante. Minerais feldspaticos alterados com
juntas entre gréos abertas.

Granitos*®
Granodioritos*!

Riolitos*?

igneas Dacitos*® Presenca de vidros siliciosos ou basalticos, tridimite,
Andesitos** cristobalite, opala.
Basaltos*®

Obsidianas*®
Tufos vulcanicos

Vidros ricos em silica mais ou menos desvitrificados, por
vezes microfissurados.

Gnaisses?*’
Mica-xistos*®

Quartzo com extingdo ondulante. Quartzo microcristalino
de alteracdo, minerais feldspéaticos e micaceos alterados.

Metamorficas Quartzos associados a um cimento quartzoso e opalino.

uartzitos*® : o o
Q Presenca de quartzo microcristalino, de extingéo

50
Comeanas ondulante ou microfissurado. Presenca de filossilicatos.
Grauvagues®! Opala, quartzo microcristalino
Siltitos®2 ' '

Xisto argiloso®3 Calcedénia, opala.

Sedimentares

Calcarios - . . .

Calcarios dolomiticoss Presenca de silica do tipo opala em micronédulos ou
. difusa.

Dolomitos

40 Granito é uma rocha pluténica de tamanho de grdo grosseiro composta essencialmente por quartzo e feldspatos (K-feldspato predominando
sobre feldspato Na-Ca plagioclasico), aos quais, frequentemente, associam-se, em quantidades bem menores, minerais maficos, como a biotite,
ou félsicos como a moscovite (Winge, 2014).

41 Granodiorito € uma rocha similar ao granito com mais feldspato plagioclasico do que potassico (Winge, 2014).
42 Riolito € uma rocha vulcanica acida equivalente ao granito mas de tamanho de gréo fino (Winge, 2014).

43 Dacito € uma rocha vulcanica acida de cores cinza médio até escuro, com 63 a 68% SiO2, plagioclase oligoclasica a andesina predominante nos
feldspatos, frequentemente porfiritica com feldspato e/ou piroxena/anfibélio associados como fenocristais e na matriz (Winge, 2014).

4 Andesito € o equivalente vulcanico do diorito, calcoalcalino, composta essencialmente por feldspatos (Winge, 2014).

4 Basalto é uma rocha vulcanica escura de grdo fino, frequentemente com textura micro ou criptocristalina, composta essencialmente por
plagioclase bésica (anortite superior a 50%) e piroxenas (Winge, 2014).

46 Obsidiana é uma rocha ignea formada durante o arrefecimento rapido da lava, composta somente por vidro com alto teor de silica (Winge, 2014).
47 Gnaisse é uma rocha metamorfica essencialmente quartzo-feldspatica, de gréao frequentemente médio a grosso (Winge, 2014).

48 Mica-xisto € uma rocha que deriva, frequentemente, de pelitos (rocha detritica cujos componentes principais séo da fragéo argilosa e do silte),
representando um grau mais elevado de metamorfismo do que a ardésia e o filito (Winge, 2014).

49 Quartzito € uma rocha metamorfica cujo componente principal € o quartzo (> 75% como ordem de grandeza) (Winge, 2014).

50 Corneanas s&o rochas muito duras que apresentam normalmente uma textura fina constituida por grdos equidimensionais, sem qualquer
orientacdo preferencial (Winge, 2014).

51 Grauvaques sdo rochas sedimentares clasticas e arenosas, com matriz de granulometria fina, formada pelo intercrescimento de clorite
(filossilicato) e sericite (mica de gréo fino) (> 15% de fracdo de tamanho argila) e grdos do tamanho de silte de quartzo e feldspato. Na fragcao
arenosa o quartzo geralmente predomina sobre os fragmentos de rocha e feldspato (Winge, 2014).

52 Sjltitos sdo rochas sedimentares de grdo muito fino, entre 4 pm e 64 pm, constituidos essencialmente por quartzo, feldspatos, micas e argilas
(Winge, 2014).

53 Xisto argiloso ou folhelho é uma rocha sedimentar clastica muito fina, argilosa a silto-argilosa com 6tima estratificagdo, finamente laminada
(Winge, 2014).

54 Dolomito € uma rocha sedimentar em que a proporgéo de dolomite pode variar entre 50 3 90% (Winge, 2014).
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Materiais geoldgicos que sempre foram considerados como excelentes agregados para o fabrico do
betdo estdo agora a ser postos em causa, pois podem conter constituintes reativos aos alcalis o que
podera implicar o desenvolvimento das RAA, tornando-se cada vez mais importante o conhecimento

da aptidao dos materiais geoldgicos para a sua aplicacdo como agregados para betéo.

O fator mais importante que determina a reatividade de um agregado € a proporcao de silica reativa.
Efetivamente, para uma dada quantidade de alcalis no betédo e na presenca de condicdes ambientais
especificas, verifica-se existir um determinado teor mais desfavoravel ou critico de silica reativa
disponivel que conduz a uma expansao maxima. Em alguns casos verifica-se que, com formas de silica
muito reativas, esta proporgdo critica (ou “teor péssimo”) representa apenas uma pequena
percentagem do agregado (geralmente < 10%), enquanto com formas de silica menos reativas esse

“teor péssimo” pode corresponder a totalidade do agregado.

E interessante notar, através da Figura 20, que a expansdo aumenta com a quantidade de silica reativa
apenas até um determinado limite e que para quantidades mais elevadas de silica a expansao diminui,
verificando-se assim que existe uma determinada quantidade de silica reativa que origina uma
expansdo maxima do betdo. Este “teor péssimo” depende da qualidade do betdo, sendo mais elevado
em betbes com menor razdo agua/cimento, ou seja, maior quantidade de cimento (Cristino, 2008).
Quando a proporgao de silica reativa é superior ao “teor péssimo”, a concentragédo de ides hidroxilos
ndo é suficiente para manter a reagdo e a expansao decresce (Fernandes, 2005). A razdo entre 0s
teores de silica reativa e de alcalis que conduzem a uma expansdo maxima é geralmente da ordem de
3,5a5,5.

Tendo em conta que a reagao entre os ides hidroxilo e a silica reativa é restringida a superficie do gréo
de agregado, o grau de expansdo do betdo serd também influenciado pela superficie especifica do
agregado e dai pela granulometria (Figura 21) e em menor extenséo pela sua forma e textura (Santos
Silva, 2005).

Teor em agregados reactivos:
% em massa total de agregado

0 20 40 60 80 100
T T ¥ ¥ 1

Expansio

Regido Efeito

AD Reaceiio, sem fissuracdo.

B Reacgdio, fissuragio,
excesso de alealis.

(& Reaceio, fissuragio,
excesso de silica reactiva.

i

Teor em silica reactiva:

% em massa total de agregado

Figura 20 — Comportamento péssimo para uma argamassa com teor em alcalis de 6 kg/m3, razdo agua/cimento
de 0,4 e agregado/cimento de 2,75 (Hobbs, 1988).
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Um dos fatores que influencia a solubilidade da silica dos agregados, com o consequente aumento de
expansdo que dai poder advir, € o pH do meio. A curva de solubilidade da silica (Figura 22) apresenta
uma inclinacdo muito acentuada nos dominios da basicidade superiores a 10. Um ligeiro aumento da
basicidade do fluido intersticial do betéo, quer seja pela presenca de alcalis dos componentes do betéo,
ou pelo contributo de alcalis do exterior, provoca um aumento da proporcéo de silica dissolvida, que

sera mais significativo se a silica presente é pouco ou mal cristalizada (Michel et al., 2003).

2,5
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1.5
g
= Simbole | Tamanho da particula
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E - 0.15-0.3
A 0,3-1,2
Lo = 2,450
+ ~7.0
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Figura 21 — Influéncia do tamanho da particula reativa na expanséo por RAS (Hobbs, 1988).
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Figura 22 — Curva de solubilidade da silica em fungéo do pH (Michel et al., 2003).

2.3.2.3 Humidade

Finalmente, o dltimo fator essencial a ocorréncia da RAS é a humidade. A 4gua tem um duplo efeito
nas RAS, funcionando quer como agente reativo, influenciando a velocidade de expansdo no momento
da formacdo dos produtos da reacdo, quer como meio reacional, para assegurar o transporte das

diferentes espécies reativas (Santos Silva, 2005).
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A exposicdo a humidade é frequente nos betdes, embora estejam mais vulneraveis as estruturas que

se encontram nas seguintes condi¢des (Fernandes, 2005; Barreto Santos e Brito, 2008):

— Expostas a ambientes quentes e humidos;
— Submetidas a ciclos de molhagem e secagem;

— Superficies de betdo em contacto com o solo saturado.

Valores de humidade relativa superiores a 80-85% tém vindo a ser associados a ocorréncia de RAS no
betdo, verificando-se também a existéncia de uma relacéo entre a humidade e a temperatura: com o
aumento da temperatura, verifica-se uma necessidade de valores criticos de humidade menores para
que ocorra a RAS, verificando-se por exemplo expansdes significativas para valores de 70% de HR a
38 °C (Santos Silva, 2005). No entanto, apesar da velocidade de reacdo e formacdo do gel aumentar
com a temperatura, a sua viscosidade diminui, permitindo a dissolu¢do do gel mais facilmente nas

fissuras e poros do betdo, podendo dissipar-se em parte a expanséo (Barreto Santos e Brito, 2008).

Também no que diz respeito aos teores de alcalis no betéo, parece haver uma relacéo entre este teor
e a HR necessaria para o desenvolvimento da RAS. Assim, para um aumento no teor de alcalis, a HR
necessaria € menor. Inevitavelmente, a humidade aumenta proporcionalmente a profundidade para o
interior do betéo, pelo que todas as estruturas devem ser consideradas suscetiveis a RAS, exceto casos
em que os betBes conseguem autonomamente regular a humidade interna para um valor inferior a
80%, e estdo permanentemente protegidos das condi¢des atmosféricas e de outras fontes de humidade

externas (Santos Silva, 2005).

2.3.3 Diagnostico e prognostico das RAA

A necessidade de se ter um diagndstico correto das causas de degradagéo de uma estrutura de betdo
€ determinante, nomeadamente, na escolha do método de reparacdo a empregar. Alguns casos
conhecidos de insucesso na opcao por um determinado método de reparacéo vieram a ser justificados
por um incorreto ou incompleto diagnéstico. Neste caso particular, um dos aspetos que dificulta o
diagndstico da RAA é também a sua semelhanga em termos macroscépicos com a RSI, a qual também
ja foi diagnosticada em algumas estruturas de betdo portuguesas, apesar de ser mais recente e com

poucos casos ainda recenseados (Santos Silva et al., 2008).

Os estudos de diagnéstico e progndstico das RAA em estruturas de bet&o tém como principal objetivo
determinar a origem da degradacéo, a sua extensao e distribuicdo na estrutura, e o prognostico da sua

evolucdo futura em termos da funcionalidade da estrutura.

O conhecimento atual acerca deste tipo de reagfes € ja suficiente para que se possa evitar 0 seu
desenvolvimento em novas estruturas, desde que se tomem medidas apropriadas. Contudo, no que diz
respeito a estruturas em servico afetadas por estas reacdes ndo é, ainda, possivel prever com rigor o
comportamento futuro das obras, com vista a definicdo atempada de medidas de mitigacao,
manuten¢do ou reparacéo e, dessa forma, aumentar a sua vida (til e reduzir os custos associados as

intervencdes. Pese embora, se possam avaliar as propriedades de resisténcia do betdo através de
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ensaios mecanicos tradicionais e a expansao residual do betdo de uma obra, os dados obtidos através
destes ensaios ndo permitem quantificar na totalidade o dano provocado pelas reagdes expansivas
internas e o estado do seu desenvolvimento. Nesse sentido, tém vindo a ser efetuados estudos com o
intuito de desenvolver ensaios que possibilitem a obtencdo de informacéo fidedigna acerca do grau de
expansdo do betdo de uma estrutura afetada e, consequentemente, possibilitar a realizagdo de

progndsticos sobre o desempenho das estruturas (Custddio et al. 2013)

A metodologia normalmente seguida para avaliar o desempenho da estrutura de betdo afetada por

reacOes expansivas internas corresponde as seguintes trés etapas:

1) Apreciacdo preliminar;
2) Diagnostico de reacdes expansivas internas;

3) Prognéstico acerca do potencial reativo residual das reagfes expansivas internas.

A primeira etapa consiste na observacgéo visual da estrutura de betéo efetuada numa visita de inspecéo,
em que os sintomas de degradac¢éo séo identificados, registados e comparados com 0s comummente
observados em estruturas afetadas por reacdes expansivas internas (ex. fissuracao, alteracdo de cor
da superficie do betdo, existéncia de depositos na superficie do betdo — exsudacdo de gel e
eflorescéncias, deslocamentos e deformacgdes irreversiveis — que podem dar origem a movimentos
diferenciais entre elementos, deslizamentos, fecho de juntas, deflexdes excessivas, introducdo de
empenamentos, destacamentos, etc.) (Figura 23). Posteriormente € recolhida toda a informacao
disponivel sobre a estrutura (ex. condi¢cdes de exposicdo ambiental, idade da estrutura, detalhes e
calendarizagéo de eventuais acdes de reparacdo ou modificacéo eventualmente efetuadas, projeto ou
outros desenhos técnicos da estrutura, documentagdo diversa que possa conter informagdo acerca
inspecdes ou estudos prévios efetuados e que indiquem, por exemplo, quando foram detetados os
primeiros sinais de degradacéo), e sobre o betdo utilizado na construcdo da mesma (ex. composicao
do betdo nos véarios elementos estruturais, tipo e origem do cimento, agregados e eventuais adi¢cdes
minerais, propriedade quimicas, fisicas e mecénicas dos constituintes do betéo, resultados de ensaios

de caracterizacdo mecanica do betéo, datas e volumes de betonagem) (Custddio et al. 2013).

Figura 23 — Exemplos de anomalias tipicas observaveis visualmente numa estrutura de betéo afetada por reaces
expansivas internas: (a) fissuracdo em rede; (b) fissuracéo orientada; (c) esmagamento; (d) movimentos relativos
(Santos Silva, 2005).
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Toda esta informacdo é utilizada na segunda etapa para definir o plano de amostragem inicial a realizar
num numero limitado de elementos estruturais de betdo. O ndmero de amostras necessario esta
dependente do tipo e complexidade da estrutura, devendo normalmente selecionar-se 3 zonas (ex. laje,
pilar e fundacdo, no caso de pontes) representativas de betdo sdo, moderadamente degradado e

bastante degradado, retirando-se pelo menos uma carote de cada.

As carotes extraidas sédo depois enviadas para o laboratdrio onde primeiramente sdo examinadas e
fotografadas, devendo registar-se todos os pormenores relevantes (Figura 24) (ex. incorreto
condicionamento das amostras, registo do didmetro e comprimento de cada carote, tipo(s) de
agregado(s), e aspetos particulares relativos a presenca de fissuras, poros preenchidos, zonas
hdmidas, orlas nos agregados, recorrendo-se sempre que possivel a observagéo visual das mesmas

complementada com a observacgéo a lupa binocular (Figura 25) (Santos Silva, 2010).

Posteriormente, séo sujeitas a varios ensaios de caraterizagao (ex. observag¢éo por microscopia ética
e por (MEV/EDS) (Figura 26), analises quimicas ao betéo, que incluam, por exemplo, a determinacéo
dos teores de cimento, de alcalis, e de sulfatos) que permitem diagnosticar de forma segura a(s)

causa(s) da degradacéo do betdo da estrutura (Custddio et al. 2013; Santos Silva et al., 2011b).

Figura 24 — Imagens obtidas ao MEV de aspetos de: (a) produtos cristalizados da RAA; e (b) gel de RAA em
interface agregado/pasta (Santos Silva, 2011).

Figura 25 — Observacéao a lupa binocular e um poro recoberto de gel com uma morfologia botrioidal tipica de alguns
dos geles da RAS (Santos Silva, 2011).
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Figura 26 — Imagens obtidas ao MEV de aspetos de: (a) produtos cristalizados da RAS; e (b) gel de RAS em
interface agregado/pasta (Santos Silva et al., 2011b).

Nas situagfes em que é necessario, para além do diagndstico, avaliar a segurancga da estrutura ou
prever o seu comportamento futuro, torna-se indispensavel realizar uma terceira etapa para que seja
possivel efetuar um adequado prognostico acerca do potencial desenvolvimento das reacdes
expansivas internas. Para este efeito € necessario realizar uma amostragem mais ampla e
representativa de toda a obra para que seja possivel levar a cabo uma campanha de ensaios
laboratoriais que permita avaliar o estado atual do betdo (i.e. determinar as propriedades mecénicas
do betdo e o dano/expansao verificado até ao momento da analise) bem como a reatividade potencial
e a expansibilidade remanescente (i.e. a deterioragédo a que a estrutura podera estar sujeita no futuro)
(Custddio et al. 2013; Santos Silva et al., 2011b).

Da analise dos resultados da investigacdo sao entdo tomadas decisdes quanto a necessidade de
implementar programas de monitorizac¢éo in-situ da obra (em que € medida a expanséo e a deformacéo
ao longo do tempo durante um periodo de pelo menos 2 anos, mas idealmente pelo menos durante
trés anos) para determinar a taxa de expansao e a necessidade de implementar a¢des de reparagéo

e/ou medidas de mitigacdo das reacdes expansivas internas.

2.3.4 Medidas preventivas da RAS

Além de uma metodologia adequada ao diagnéstico e progndéstica da RAS em estruturas de betao,
outro ponto de extrema importancia € a possivel aplicacdo de medidas para evitar a ocorréncia desta
reacao deletéria no betdo. Apesar da intensa investigagéao feita no sentido de compreender esta reacao,
continua a nao existir métodos 100% eficazes na reparagéo das estruturas afetadas, tornando-se assim

mais importante apostar na tomada de medidas preventivas nas estruturas futuramente construidas.

Para prevenir a ocorréncia da RAS é necessario eliminar pelo menos uma das trés condicdes
necessarias para que esta ocorra (se¢do 2.3.2). Este capitulo visa referir os métodos de controlo de

cada uma destas condicionantes da RAS, debrucando-se mais aprofundadamente na reducédo da
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alcalinidade pelo emprego de adiges minerais, uma vez que esse foi o método aplicado

experimentalmente numa das etapas deste trabalho.

2.3.4.1 Controlo do teor de silica reativa

Uma das formas de evitar a RAS passa naturalmente pela utilizacdo de agregados nao reativos aos
alcalis, pelo que é necessario dispor de metodologias fidveis para a avaliacao da reatividade aos alcalis
de agregados para betdo. A analise baseada apenas nos aspetos litologicos néo oferece garantia
suficiente de que um agregado possa, ou ndo, ser considerado reativo. Para tal, podem ser utilizados
métodos de caraterizagdo petrografica do agregado, ou estudo de provetes de argamassa ou betdo em
ensaios de expansdo. No entanto, na maioria das situacfes, ndo pode ser apenas aplicado um dos
métodos referidos, devendo a avaliacdo ser feita de forma integrada, privilegiando sempre a néo
rejeicdo de um determinado agregado com base apenas no resultado de um Unico ensaio (Santos Silva,
2005).

Tendo em conta esta preocupacéo, e seguindo o que de mais recente tem sido publicado sobre esta
tematica, o LNEC elaborou em 2004 uma Especificacdo, entretanto revista em 2007, que apresenta
uma metodologia de caracterizag&o da reatividade aos alcalis de um agregado ou mistura de agregados

para betdo (Figura 27), que leva a classificacdo dos agregados em 3 classes (LNEC E 461, 2007):

e Classe | — agregado nao reativo;
e Classe Il — potencialmente reativo;

¢ Classe lll — potencialmente reativo (mais reativo que os de classe II).

Foi efectuada andlise petrografica?
(LNECE 415 - 1993)

[s N

Silica reactiva N
<2%

| s

I Classe | el
Ensaio acelerado em barra de argamassa

(ATSM C1260-01 ou RILEM AAR-2)

Naosdo Expanséo aos 14 dias > 0,20 %?
necessarios mais
ensaios I S I N
l Classe Il l LExpanséo<O,10%?—|
| [N

S
LClasseI l LClassell—l

Figura 27 — Metodologia para a avaliacdo da reatividade dos agregados (LNEC E 461, 2007).

Os agregados que sejam classificados como pertencentes as Classes Il ou Il (Figura 28) poderdo ainda

vir a ser empregues em betdo quando, por exemplo, misturados com outros agregados a mistura for
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considerada ndo reativa, ou quando utilizado numa composi¢éo particular de betdo, o ensaio de prisma

de betdo confirmar a n&o reatividade da composicéo (LNEC E 461, 2007).

[ I AGREGADOS DAS CLASSES Il ou Ill |

L Avaliacao da mistura de agregados —l L Avaliagéo da reactividade da composigéo de betdo

Ensaio acelerado em barra de argamassa ; 5 L
(ASTM C 1260.07) Ensaio em prisma de betao
Expansdo aos 14 dias > 0,10 %? EZ;Z?;:??:C;O (:I’Zsfaio ients )
2 MAAR-3
[N s I
Expansdo < 0,10% EXpa”Ség 8250/3 meses; |5
>0, b?
[s [N N
Mistura ndo 3 9
PRy Mistura reactiva Expansdo a 1ano > 0,05 %?
| N S
_ Tomar Composigio de betdo ou Composigdo de betdo ou
meu‘;hdashprevenUvas mistura de agregados mistura de agregados
Iseccdo 3.3.3) ndo reactivas reactivas

Figura 28 — Metodologia para avaliacao da suscetibilidade de uma mistura de agregados ou de uma composi¢ao
de betdo desenvolverem RAS (LNEC E 461, 2007).

Se houver alcalis disponiveis, para além da humidade necessaria, a degradac¢do do betéo é crescente
com o teor de silica reativa (até ao chamado “teor péssimo” como referido anteriormente), verificando-
se que, se o seu teor for reduzido, ou seja, se os agregados ndo forem reativos, ndo existe em principio
perigo de deterioracdo do betdo. A relacdo entre a quantidade de silica e a expanséo verificada, obtida
em laboratério, é evidenciada na Figura 29 (Gongalves e Custddio, 2010).

Segundo a especificagdo LNEC E 461, o limite fixado é de 2%, n&o se distinguindo o grau de reatividade
dos diferentes minerais de silica (LNEC E 461, 2007).
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Figura 29 — Expanséo verificada em prismas de betédo imersos em agua, contendo diferentes quantidades de silica
(SiO2) sintética amorfa (Swamy, 2003).
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2.3.4.2 Controlo da alcalinidade da solucdo dos poros de betdo

Outra medida que pode ser tomada é a redugéo do teor de alcalis da solugao intersticial do betéo, que

pode ser realizada de diferentes formas (Nixon et al., 2004):

e Controlando o teor de éalcalis do betéao;
e Utilizando um cimento de baixo teor de alcalis (< 0,60% Na20eq);

¢ Utilizando no betéo adic6es minerais tipo Il, em quantidade considerada suficiente.

Estas recomendacfes estdo também contempladas no normativo nacional, sendo apresentada duas
formas de controlar a alcalinidade do betéo: limitando o teor de alcalis sollveis do betdo ou usando
ligantes apropriados. A mesma especificacdo refere ainda valores limite de alcalis que um betéo deve
ter, quando séo usados agregados reativos (Tabela 11) (LNEC E 461, 2007).

Tabela 11 — Teor limite de alcalis soliveis no betédo (LNEC E 461, 2007).

Classe de reatividade dos Teor limite de alcalis
agregados (kg/m? de betéo)
Classe | Sem exigéncia
Classe | <3,0
Classe lllI <25

Outra forma de controlar a alcalinidade € a utilizacdo de certos ligantes ou adicdes minerais que
permitem uma reducéo da alcalinidade da solu¢éo dos poros do betédo, fundamentalmente por consumo
do hidréxido de célcio, permitindo assim prevenir a ocorréncia das RAA quando utilizados agregados
de classe Il. Para tal, os cimentos ou misturas deverdo conter no minimo (LNEC E 461, 2007):

e 10 % de silica de fumo, ou
¢ 30 % de cinzas volantes, ou

¢ 50 % de escdrias granuladas de alto forno moidas.

A utilizagc&o de adigbes minerais pozolanicas no betdo, como adi¢cdo ou em ainda em substituicdo do
cimento, para o controlo da alcalinidade da solugéo intersticial do betdo, € um tema ja com alguns anos
de grande discussao e controvérsia. Estes materiais tém sido preconizados como eficazes na inibigcao
das RAA no betdo. No entanto, existe muita discuss&o sobre o mecanismo de atuacéo das adi¢des nas
RAA e sobre o teor minimo de cada tipo de adicdo a empregar. A acao benéfica das adicdes tipo Il tem
sido efetivamente confirmada por diversos estudos, variando o teor minimo de incorporacdo destas

adicbes com a sua composicao e o tipo de agregado (Figura 30).

Para além dos trés materiais atras referidos, nos ultimos anos tem também vindo a ser referida, como
efetiva no controlo e prevencéo da RAS, a utilizacdo do metacaulino (Sibbick e Nixon, 2000). O grupo
de trabalho da RILEM (TC 191-ARP) refletindo esta tendéncia internacional apresenta como valor de
referéncia, um teor minimo de 15% para o metacaulino (para teores de SiO2 superior a 45%) (Nixon et
al., 2004).
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Figura 30 — Efeito do tipo de adigdo na expansédo devida a RAS: silica de fumo (CSF); cinzas volantes (FA); e
escoria granulada de alto forno (GBFS) (Bérubé e Duchesne, 1992).

Apesar de o metacaulino néo vir ainda referido no normativo nacional como possivel adi¢do mineral,
trabalhos levados a cabo no &mbito do projeto FCT EXREACT, nos quais a autora também participou,
demonstraram que, tendo em conta os tipos de agregados reativos usados (classe Il), uma substituicéo
(% em massa) na ordem de 10 a 20% de metacaulino é suficiente para inibir as reacdes expansivas
(RAS e RSI) (Santos Silva et al., 2010b; Santos Silva et al., 2011d).

N&o ha ainda um consenso sobre a proporcdo de &lcalis proveniente das adicBes, que devera ser
incluida no célculo do teor de alcalis da composi¢do do betdo. Neste sentido a Especificacdo LNEC E
461 recomenda que o teor de alcalis do betdo seja igual & soma do teor de alcalis dos seus constituintes,
excluindo as cinzas volantes e as escérias granuladas de alto-forno se utilizadas em percentagem

superior a 30% do total do ligante.

2.3.4.3 Controlo da humidade

Sendo necessario um determinado teor de humidade (> 75-80%) (Figura 31) no betdo para
desencadear a RAS, qualquer método que previna o acesso da agua a betdes com agregados reativos,
pode também limitar o risco de desenvolvimento da RAS. Nesses métodos incluem-se equipamentos,
condutas ou solucdes de projeto da estrutura que evitem a acumulagdo da agua, ou ainda a aplicacdo
de revestimentos por pintura ou revestimentos selantes. De salientar que todos estes sistemas deveréo

ser considerado na fase de projeto (Santos Silva, 2005).
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Figura 31 — Efeito da humidade relativa e da 4gua: a) na expansao do betdo devida a RAS (Swamy, 2003); b) na
expansao de argamassas afetadas por RAS. A transicdo de ambiente ocorreu aos 41 dias (Stark, 1991).

Do ponto de vista da exposi¢do externa, os ambientes himidos sdo os mais gravosos. Contudo, a
imersdo em agua pode, por vezes, inibir e/ou retardar a reacdo em pecas de peqguena sec¢éo, por
ocorrer a lixiviagdo dos alcalis (Figura 31). Por vezes, as estruturas estao também sujeitas a ciclos de
molhagem e secagem (ex. pilares de pontes) o que se tem revelado particularmente perigoso, pois
pode provocar uma migracédo de sais do interior para a superficie ou microfissuragdo por secagem, o

que facilita o desenvolvimento da RAS (Goncalves e Custodio, 2010).

2.3.4.4 Modificacéo das propriedades expansivas do gel

Além do controlo dos fatores condicionantes da RAS é também possivel utilizar aditivos quimicos —
sais de litio — que visam modificar as propriedades expansivas do gel RAS. Apesar de a potencialidade
dos sais de litio (nomeadamente, cloreto, carbonato, fluoreto, silicato, nitrato, e sulfato de litio) ser ja
conhecida desde os anos 50, nos ultimos anos tem havido um ressurgimento do interesse na aplicagédo
destes compostos (Folliard et al., 2003; Cristino, 2008). O mecanismo pelo qual os sais de litio reduzem
a expansdo ainda ndo esta totalmente esclarecido, embora tenham sido propostas varias hipéteses
para explicar o efeito do litio, nomeadamente de alterar a composi¢édo do gel da RAS, resultando um
produto menos expansivo, da reducao da dissolugdo da silica, da reducao da polimerizagdo da silica e
dos silicatos e da redugéo das forcas repulsivas entre as particulas coloidais de gel (Santos Silva,
2005). O normativo nacional, nomeadamente a especificacgdo LNEC E 461 também ja refere as
dosagens minimas de sais de litio a utilizar no betdo com agregados reativos. O nitrato de litio € o sal

recomendado, e as dosagens séo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Dosagens minimas de uma solugéo de 30% de nitrato de litio.

Classe de reatividade dos Dosagem (kg) de LiNOs (a 30%) por kg de
agregados Na20eq. N0 betdo
Classe Il 3,75
Classe Il 5,95
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2.4 Metodologias de caraterizacdo da reatividade aos alcalis de

agregados para betéo

A caraterizacao da reatividade aos éalcalis de agregados se for baseada apenas nos aspetos litoldgicos
nao oferece uma suficiente garantia de que um determinado agregado possa, ou ndo, ser considerado
reativo aos alcalis. O conceito de reatividade de um agregado ou mistura de agregados relativamente
a RAS deve ser definido a partir do resultado obtido pelo agregado em varios ensaios de caraterizacéo,
pois geralmente s6 a correlacdo dos varios resultados permite fazer uma avaliacdo mais correta e
segura. A metodologia a utilizar pode envolver ensaios de caracterizagdo petrografica, medidas da
silica dissolvida em ensaios quimicos ou ainda a avaliagdo do comportamento de provetes de
argamassa ou betdo em ensaios de expansao, estando associado com a maior ou menor presenca de

espécies minerais reativas aos alcalis.

De seguida apresenta-se um resumo dos principais métodos utilizados neste ambito.

2.4.1 Analise petrografica

A analise petrografica realizada com recurso ao microscépio 6tico permite obter, de forma rapida, uma
andlise mineralégica e textural da rocha, mas no entanto tem a limitacdo de ser dependente da
experiéncia do petrégrafo, existindo por vezes dificuldades na identificacdo de alguns minerais apenas
com recurso as suas propriedades oOticas (Fernandes, 2005). Uma outra condicionante € a grande
diversidade de significados, umas vezes sindbnimos outros contraditérios, dados aos minerais e as
rochas nos diferentes paises e, por vezes, dentro do mesmo pais utilizados pelos petrografos (Santos
Silva, 2005).

No sentido de minimizar estas dificuldades existem algumas normas de ensaio com metodologias mais
ou menos harmonizadas: ASTM C 295, 2011; LNEC E 415, 1993 e RILEM AAR-1.1, 2013,

A analise petrogréfica é referida como o primeiro ensaio a realizar para a avaliagdo da reatividade
potencial aos élcalis dos agregados (RILEM AAR-0, 2013). No entanto, e apesar dos esforcos feitos
nos ultimos anos no sentido de ultrapassar algumas das suas limitagfes, subsistem algumas incertezas
acerca da sua utilidade em termos da classificagdo da reatividade de um agregado. A primeira
dificuldade é no estabelecimento de um critério de ndo reatividade, o qual é baseado num teor limite
para a quantidade de espécies reativas identificadas. Também neste aspeto ndo ha ainda um consenso
internacional. Paises como a Dinamarca, Franca e Alemanha apresentam como valor limite de
reatividade a existéncia de mais de 2% de espécies reativas, enquanto a grande maioria dos paises
ndo apresenta qualquer limite, referindo apenas a necessidade de se realizarem outros ensaios
complementares quando detetada a presenca de constituintes reativos (Santos Silva, 2005). Portugal

adotou, através da especificacdo LNEC E 461, 2007, também o limite de 2% de espécies reativas.

Segundo a mais recente norma internacional, a RILEM AAR-1.1, 2013, é possivel determinar a

composicdo de agregados individuais ou composicdo de agregados e identificar os tipos e
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concentragdes de quaisquer espécies potencialmente reativas. Segundo esta norma os agregados sao

classificados da seguinte forma:

e Classe | — pouco provavel ser reativo aos alcalis
¢ Classe Il —reatividade aos alcalis incerta

e Classe Il — muito provavel ser reativo aos alcalis (agregados com opala, ou silica opalina)

Quando a petrografia indica Classe Il ou Classe lll, torna-se necessario fazer ensaios adicionais, tais

como os referidos nos pontos seguintes.

Outra dificuldade deste método é a do estabelecimento de uma listagem universal com os nomes das
rochas e minerais potencialmente reativos aos alcalis. Esta dificuldade esta relacionada com o facto de
alguns agregados ou tipos de rochas serem considerados reativos nuns paises e inGcuos noutros, isto
devido as diferentes condi¢bes climéticas dos paises, assim como as diferentes reatividades dos

cimentos e tecnologia de betdo usada nos varios paises (Santos Silva, 2005).

2.4.2 Método quimico

O ensaio quimico de determinacao da silica dissolvida é outro método de determinacéo da reatividade
aos alcalis de um agregado, apesar de ser cada vez menos usado. Este ensaio, descrito na norma
ASTM C 289, 2007, baseia-se num ataque quimico de uma fracdo moida do agregado (150-300 pum)
com uma solucéo de NaOH 1N, seguido de filtracao do residuo e avaliacdo da reducéo de alcalinidade
e da silica solubilizada na solugdo de ataque. A reatividade potencial é qualificada a partir da posicao
destes valores num grafico, cujos eixos séo, respetivamente, a concentracao de silica solubilizada e a
reducdo de alcalinidade (Figura 32). Em Portugal existe uma versdo deste ensaio e que foi publicada
em 1964 (LNEC E 159, 1964).

Este ensaio, apesar de ser relativamente facil de executar e rapido (resultados em menos de uma
semana), deixou de ser praticamente usado apoés a divulgagdo de varios casos por todo o mundo de
agregados reconhecidos como reativos aos alcalis, mas que de acordo com o ensaio eram classificados
como nao reativos, enquanto outros que nao haviam evidenciado problemas relacionados com a RAS
0 ensaio classificava-os de reativos, levando a procura de alternativas e adaptacdes a este ensaio
(Bérubé e Fournier, 1993; Santos Silva, 2005).

A britagem muito fina do agregado provoca novas superficies para o ataque do agregado pela solugéo
alcalina, o que faz com que haja uma maior solubilizacdo da silica nestas condi¢cfes. A britagem e
separacao granulométrica por peneiragcao de um agregado pode também provocar a remocéao das fases
reativas impedindo que a reatividade do agregado seja detetada (Bérubé and Fournier, 1993; Santos
Silva, 2005). A presenca de alguns compostos provocam também uma subestimacao do teor de silica
dissolvida devido a precipitagdo da silica ou a interferéncias durante a sua determinagéo, ou ainda

sobrestima a reducdo de alcalinidade devido a reacdes com os ides Na* e K* (Santos Silva, 2005).
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Figura 32 — Grafico utilizado na norma ASTM C 289, que mostra trés zonas de classificacdo da reatividade do
agregado com base nos teores de silica dissolvida e de reducéo da alcalinidade. Adaptado de (ASTM C 289, 2007
e Fernandes, 2005).

2.4.3 Ensaios de expansao

Os ensaios de expansao sdo métodos de avaliagdo da reatividade aos alcalis de agregados que medem
a expanséao de provetes de argamassa ou de betdo, permitindo avaliar o comportamento dos agregados
em conjunto com os restantes componentes dos materiais cimenticios, e ndo apenas as suas
carateristicas intrinsecas. Deste modo consegue uma simulagdo mais proxima do que acontece em

obra, sendo esta a avaliagcdo da reatividade mais completa e segura.

2.4.3.1 Ensaios de argamassa

2.4.3.1.1 Ensaio de barra de argamassa

O ensaio de barra de argamassa, segundo a norma ASTM C 227, foi até ha alguns anos, o ensaio mais
utilizado internacionalmente para a avaliacdo da reatividade aos alcalis de agregados para betédo
(Santos Silva, 2005). Este ensaio, considerado até como referéncia, consiste em avaliar o
comportamento de um agregado, depois de britado a granulometria inferior a 4,75 mm, utilizado na
fabrico de provetes prismaticos de argamassa de dimensdes 25 x 25 x 285 mm. Os provetes fabricados
com um cimento rico em alcalis sdo conservados, pelo menos, 6 meses numa camara a 38° C e com

HR superior a 95%. S&o efetuadas medidas de expansdo dos provetes a idades definidas, sendo o
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agregado considerado reativo se o valor de expanséo aos 6 meses for superior a 0,10% (ASTM C 227,
1997). Em Portugal este ensaio serviu de referéncia a elaboracéo da norma portuguesa NP 1381 (NP
1381, 1976).

A principal desvantagem deste método era o facto do tempo de resposta ser muito longo, normalmente
incompativel com as exigéncias da construcdo. Além disso, também a sua validade comecou a ser
discutida, pois verificou-se que o resultado do ensaio depende grandemente do teor de alcalis do
cimento, da razdo a/c e das condi¢cdes empregues no condicionamento dos provetes a 38° C e HR

superior a 95% (Bérubé and Fournier, 1990).

As criticas e as limitagcdes evidenciadas pelo método fizeram com fossem procurados métodos
alternativos. De entre as varias propostas surgidas destacaram-se dois tipos de ensaios: ensaios de
autoclavagem de barras de argamassa e o método acelerado de barra de argamassa (Santos Silva,
2005).

2.4.3.1.2 Ensaio de autoclavagem de barras de argamassa

Os ensaios por autoclavagem, segundo a norma francesa NF P 18-590, 1993, é o ensaio mais usado

em Franca para o diagnéstico da reatividade aos alcalis de agregados (Santos Silva, 2005).

O método, que impde a utilizacdo de um cimento rico em &lcalis (Na20eq. Superior a 0,75%), utiliza uma
fracdo granulométrica do agregado entre 0,16 e 5,00 mm, e os provetes tém dimens&es de 40 x 40 x
160 mm, dimensdes correntes nos laboratérios de ensaios de cimentos. O equipamento especifico

necessario para o ensaio € uma autoclave (Santos Silva, 2005).

O resultado obtido ap6s o procedimento de autoclavagem dos provetes de argamassa qualifica o
agregado de reativo ou ndo reativo em funcéo de ultrapassar o limite de 0,15% de expanséo (NF P 18-
590, 1993).

2.4.3.1.3 Ensaio acelerado de barra de argamassa

O método acelerado de barra de argamassa, € 0 ensaio mais conhecido e que tem sido mais utilizado
e discutido, desde que surgiu em 1986, tendo sido transposto para a norma americana ASTM C 1260.
Os prismas de argamassa utilizados séo fabricados de maneira semelhante aos do ensaio da barra de
argamassa ASTM C 227. Apés desmoldagem, os prismas sdo colocados numa caixa com agua a
temperatura ambiente e introduzidos numa estufa a 80° C. Passadas 24 horas é feita a medida inicial
(valor zero) de cada provete, sendo depois introduzidos numa solucdo de NaOH 1N a 80° C onde
permanecem 14 dias, sendo realizadas nesse periodo 4 medidas de expansdo dos provetes. O
agregado é considerado reativo se a expansao aos 14 dias for superior a 0,20%. Se o resultado aos 14
dias estiver compreendido entre 0,10% e 0,20%, é aconselhado que se prolongue o ensaio até aos 28

dias, e classificar o agregado de reatividade aos élcalis duvidosa se a expansdo aos 28 dias ndo
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ultrapassar o valor de 0,20%. Se a expansao for inferior a 0,10% aos 14 dias entdo é considerado nédo
reativo (ASTM C 1260, 2007).

A RILEM também adotou este ensaio, com a designacdo de AAR-2, como um dos métodos de

qualificacdo da reatividade aos alcalis de agregados para betdo (RILEM AAR-2, 2013).

No entanto o método tem sido alvo de muitas criticas uma vez que é considerado ser muito severo
conduzindo a rejeicdo de muitos agregados que nunca levaram ao desenvolvimento da RAS (Fournier
e Bérubé, 1991a,b; Bérubé et al., 1992). Perante isto, estes autores referem que este ensaio nédo deve
ser utilizado para rejeitar agregados a ndo ser em situagfes em que o resultado da analise petrografica
confirme o resultado do ensaio ASTM C 1260, devendo no caso contrario ser efetuados ensaios de
expansdo em betdo para confirmar a reatividade do agregado. Por outro lado, tem-se verificado
algumas situacdes de agregados que contém mais de 2% (em massa) de cherte poroso, que este
ensaio ndo evidencia a reatividade do agregado (RILEM AAR-2, 2013; Santos Silva, 2005). O mesmo
acontece com os agregados de origem granitéide, ndo sendo este ensaio adequado para avaliar a sua
reatividade uma vez que se tratam de agregados de reatividade lenta. Neste caso, devem ser efetuados

0s ensaios em betdo para avaliagdo da reatividade (LNEC E 461, 2007; Santos Silva et al., 2014).

Apesar das criticas e de algumas limitagées ao seu uso, o método acelerado da barra de argamassa
tem demonstrado ser muito Util jA que permite reconhecer agregados muito reativos em apenas 2
semanas, permitindo detetar uma propor¢éo significativa de agregados néo reativos (LNEC E 461,
2007; Santos Silva, 2005).

2.4.3.1.4 Ensaio acelerado para agregados carbonatados

O ensaio acelerado para agregados carbonatados (RILEM AAR-5) foi desenvolvido para complementar
0 ensaio acelerado de barra de argamassa (ASTM C 1260 ou RILEM AAR-2), uma vez que este nao
era suficiente por si s6 para avaliar agregados carbonatados potencialmente reativos. Este método €
usado quando os agregados carbonatados contém silica reativa ou um tipo de dolomite passivel de

sofrer desdolomitizagéo.

O ensaio RILEM AAR-5 é similar ao ensaio acelerado de barra de argamassa, diferindo apenas em trés
pontos: a granulometria do agregado utilizada é maior (4 — 8 mm); o tamanho dos provetes prismaticos
cujas dimensdes sdo 40 x 40 x 160 mm; e no facto de neste caso de os provetes séo fabricados com
um cimento de elevado teor em alcalis, que é ajustado depois com a adicdo de NaOH a agua de
amassadura, para atingir um teor de 1,5% Na20eq. O ensaio pode durar entre 28 ou 56 dias, durantes

0s quais sao realizadas medidas de expanséo a idades definidas.

A base no método AAR-5 estd no facto de alguns agregados carbonatados, embora apresentem
reatividade em obra ou nos ensaios em betdo, ndo apresentam reatividade no ensaio de barra de
argamassa, mas apresentam no ensaio AAR-5 (onde é utlizado agregado com uma maior

granulometria). Deste modo, se o agregado expandir mais no ensaio AAR-5 do que nas barras de

66



2 | Enquadramento teérico

argamassa tradicionais, a reatividade do agregado é provavelmente ndo do tipo RAS e estudos
adicionais em betdo (RILEM AAR-0, 2013).

Os critérios de interpretacdo entre os dois ensaios complementares, aos 14 dias, podem ser resumidos
da seguinte forma (RILEM AAR-0, 2013):

— Se RILEM AAR-2 > 0,08% e:

AAR-5 < AAR-2 = RAS potencial
AAR-5 > AAR-2 = possivel combinacédo entre RAS e reacao alcalis-carbonato
— Se RILEM AAR-2 < 0,08% e:

AAR-5 > AAR-2 = possivel reacéo alcalis-carbonato
AAR-5 < AAR-2 = néo reativo (nenhum teste adicional € necessario)
O mecanismo de reagdo que envolve as rochas carbonatadas néo é totalmente compreendido, sendo

necessaria mais investigacdo uma vez que este € um material muito usado como agregado em beté&o.

2.4.3.2 Ensaios de prisma de betéo

2.4.3.2.1 Ensaio lento de prisma de betéo

O ensaio de prisma de betdo pode ser considerado como uma adaptacdo do ensaio de barra de
argamassa ASTM C 227, ja que as condi¢cBes experimentais sdo as mesmas (temperatura de 38° C e
HR superior a 95%). Varios paises publicaram normas nacionais, NF P 18-587 em Fran¢a, ASTM C
1293 nos Estados Unidos, e mais recentemente a RILEM AAR-3 (NF P 18-587, 1990; ASTM C 1293,
2008; RILEM AAR-3, 2013).

O ensaio de prisma de betdo tem como objetivo avaliar o comportamento de um agregado grosso ou
fino, ou a mistura de agregados, em provetes prismaticos de betdo de dimensdes 75 x 75 x 250 mm.
Os provetes séo fabricados com um cimento de elevado teor em &lcalis, normalmente superior a 0,9%
Na20eq., ajustando depois o teor de &lcalis com a adicdo de NaOH a agua de amassadura, para atingir
um teor de 1,25% Na20eq., relativamente a massa de cimento. Os provetes, depois de desmoldados,
sdo conservados durante 1 ano numa camara a 38° C e com HR superior a 95%, efetuando-se medidas
de expansao a idades definidas. O agregado é considerado reativo se o valor de expansao a 1 ano for
superior a 0,04% (ASTM C 1293, 2007), ou 0,05% (RILEM AAR-0, 2013; LNEC E 461, 2007), ou ainda
0,03% a 1 ano e 0,04% a 2 anos (RILEM AAR-7.3), dependendo do critério aplicado.

Apesar deste ensaio ser considerado atualmente o ensaio de referéncia para a avaliacdo da reatividade
aos alcalis de agregados, ndo esta isento de criticas. Uma das principais desvantagens é a da duragéo
de 1 ano, o que € normalmente incompativel com as exigéncias da construcdo atual. Outro aspeto,
apesar dos esforcos realizados pela RILEM (TC 106, TC 191 e TC AAA), é a dificuldade de estabelecer
um modo operatorio de ensaio que relna um consenso generalizado, o que tem levado a diversas
revisdes da norma, tendo a ultima sido publicada em 2013. Outra questao, é o facto de quando aplicado

a agregados em que o constituinte reativo € o quartzo microcristalino ou criptocristalino, a velocidade
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de expanséo é retardada apos algum tempo de ensaio, enquanto em estruturas a expansao continua
a desenvolver-se uniformemente ap6s 10 anos ou em alguns casos apés 50 anos (Santos Silva, 2005).
Arazéo principal para a diminui¢cao da velocidade de expanséo no ensaio de prisma de betao é atribuida
a lixiviacao dos alcalis que ocorre durante a conservacéo dos provetes a HR superior a 95% e ao facto
de alguns dos alcalis ficarem retidos nos produtos de reacao formados. Também estas questdes tém

sido revistas na Ultimas versdes, sendo dificil chegar a consenso.

2.4.3.2.2 Ensaio acelerado de prisma de betéo

Para contornar a limitag@o da longa durac¢do do ensaio AAR-3, a RILEM prop6s um ensaio acelerado
(AAR-4.1), semelhante ao anterior mas realizado a uma temperatura superior (60° C), permitindo uma
reducdo do tempo de ensaio para 20 semanas. No entanto, a aplicagdo de condi¢cbes demasiado

severas pode causar uma maior lixiviagdo dos &lcalis durante o ensaio.

No ensaio acelerado de prisma de betdo o agregado é considerado reativo se o valor de expanséo for
superior a 0,03% as 15 semanas (RILEM AAR-0, 2013), ou as 20 semanas segundo Lindgard et al.,
2012), ou ainda 0,03% as 20 semanas (RILEM AAR-7.3, 2013). A norma nacional classifica como

reativo o agregado com expanséo superior as 0,02% as 12 semanas.

Em ambos os ensaios de betédo se pode verificar que o estabelecimento dos limites de classificacdo de
reatividade se tem revelado uma tarefa bastante dificil, ndo havendo ainda consenso entre as varias

normas e autores.

Em suma a avaliacédo da reatividade aos éalcalis de um agregado nao pode ser realizada apenas com
base nos aspetos litol6gicos nem apenas com recurso a um determinado método de ensaio. Esta
avaliacdo deve ser efetuada de uma forma integrada, privilegiando sempre a néo rejeicdo de um
determinado agregado com base apenas no resultado de um nico ensaio (Santos Silva, 2005). Indo
ao encontro desta preocupacgédo, o LNEC elaborou uma Especificacdo que apresenta uma metodologia
de caracterizacdo da reatividade aos alcalis de um agregado para betdo (Figura 27) baseada na

experiéncia conhecida com agregados nacionais (LNEC E 461, 2007).

Na Tabela 13, apresenta-se um resumo das especifica¢cdes de cada um dos métodos de ensaio mais
utilizados a nivel internacional para a avaliagdo da reatividade dos agregados, incluindo os critérios de

classificacéo da reatividade, bem como as principais vantagens e desvantagens de cada um deles.
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Tabela 13 — Principais métodos de ensaio para a avaliagdo da reatividade aos éalcalis de agregados para betéo.
Adaptado de (Santos Silva, 2005; Ramos, 2013).

HEEetD e Modo operatério UEDEIS Gniato el Vantagens e desvantagens
ensaio P amostra classificagéo 9 9
Andlise Observagao visual e ao Fragmentos, Baseado no teor - Répido;
petrogréfica microscopio superficie de minerais - A confianga da andlise depende
(ASTM C 295, petrografico. polida, ou reativos da experiéncia do petrégrafo;
RILEM AAR-1, Pode ser lamina delgada. | identificados. - Dificuldade na identificacéo de
LNEC E 415) complem’entada com alguns minerais reativos;
gﬁ?saﬁgﬁggﬁzrﬁgaex - Auséncia de um valor
R recomendado como critério de
diferencial, classificacéo;
espectrofotometria de b L
infravermelhos ou MEV- - Rec_omendagao da realizacao de
EDS. ensaios complementares.
Método Uma fracdo do 25g de amostra | A reatividade - Répido;
quimico agregado moido é moida (0,15- potencial é - Execugéo complexa;
(ASTM C 289, | atacadacom uma 0,30 mm). qualificada a partir | _ ;0 namero significativo de
LNEC E 159)' solugdo de NaOH 1N a Ensaio realizado | de um grafico agregados reativos passou no
80° C durante 24 horas. | em triplicado. e_specifi~co, cujos teste, enquanto outros nao
Efetuam-se medidas do €IX0S sdo, reativos foram classificados de
teor de silica dissolvida respetivamente, a | .00
e da reducéo de concentragéo de
alcalinidade. silica solubilizada
e areducao de
alcalinidade.
Ensaio de Fabrico de provetes de 2 a 4 barras Reativo se aos 6 - Ensaio lento;
barra de argamassa, que séo (prismas) de meses a - Dependente das condi¢des de
argamassa depois conservados em0 argamassa de expansdo (Exp) > | ensaio empregue: teor de alcalis
(ASTM C 227, ambiente saturado a 38° | dimensdes 0,10 %. do cimento, raz&o alc, etc.;
NP 1381) ;:n(cj)urante 6 mesesal 25x25x285 mm. - Considerado um ensaio brando,
" ) tem tendéncia a classificar como
Realizagdo de medidas nao reativos agregados que em
gefﬁxgansao aidades obra devolveram RAS.
efinidas.
Ensaio de Fabrico de provetes de 3 barras Reativo se a Exp. - Ensaio rapido (5 dias);

autoclavagem
de barras de
argamassa
(NF P 18-590)

argamassa, que apés 3
dias de cura sofrem
autoclavagem.
Realizagdo de medidas
de expanséo antes e
apos a autoclavagem.

(prismas) de
argamassa de
dimensdes
40x40x160 mm.

> 0,15%.

- Vantagem dos provetes terem a
dimenséo dos empregues nos
ensaios de cimentos;

- Permite avaliar a eficacia de
adicdes minerais;

- Nao mostra tendéncias ao longo
do tempo;

- Considerado um ensaio severo.

Ensaio Fabrico de provetes de 3 barras - Nao reativo se - Ensaio rapido (16 dias);
acelerado de | argamassa, que séo (prismas) de aos 14 dias a Exp. | . permite avaliar a eficacia de
barra de deIF’°'§ ansﬁf‘ggolsNem argamassa de | <0,10%; adicdes minerais;
solucdo de Na a imensdes - Inconclusivo se ~ o
argamassa 5 ] _ - N&o deteta a reatividade de
(ASTM C 1260 80°C du[ante 14 dias. 25x25x285 M. | aos 14 dias agregados de reatividade lenta e
RILEM AAR—Z)Y Realizagdo de medidas Agregado com 0,10%<Exp.<0,20 | retardada;
geffe)ggansao aidades gernSensao 0.15- | %. - Considerado um ensaio severo,
elinidas. 0'125"1?1 ou - Reativo se aos tem tendéncia a classificar como
125-4 mm). 14 dias a Exp. > reativos agregados com bom
0,20%. desempenho em obra.
Ensaio Fabrico de provetes de | 3 barras Se R”BEM AAR-2 | . Ensaio rapido (16 dias);
acelerado argamassa, que sao (prismas) de 20,08%e: - Ensaio completar do ASTM C
para depois conservados em | argamassa de - AAR-5 < AAR-2 1260/RILEM AAR-2 na avaliagdo
agregados solugdo de NaOH INa | dimensdes = RAS; da reatividade de agregados
carbonatados 80° C durante 14 dias. 40x40x160 mm. | - AAR-52AAR2 = | carponatados:;
CILEM AAR Realizacio de medidas | Agregado com combinag&o de - Exclusivo para agregados
( ) | de expans&o a idades dimens&o 4-8 RAS e RAC; carbonatados:
definidas. . mm). Se RILEM AAR-2 - Considerado um ensaio severo,
Deve ser realizado em <0.08% e néo representativo das condictes
conjunto com o ensaio -A AR—S > AAR-2 encontradas em obra.
acelerado de barra de _ o=
argamassa. = RAC;
- AAR-5 < AAR-2
= n&o reativo
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Tabela 13 — continuagéo

Método de Modo operatoério Tipo de Critério de Vantagens e desvantagens
ensaio amostra classificacdo
Ensaio lento de | Fabrico de provetes 3 barras - Nao reativo se a - Ensaio lento;
prisma de de betdo, que séo (pr|§mas) de 1 ano a Exp. < - Dependente das condicBes de
beto depois conservados betdo de 0,05%; ensaio empregue: teor de 4lcalis
(ASTM € 1203 ergse})ng:blt;ente ?atijrado ggnsgsggg - Reativo se a 1 do cimento, raz&o alc, etc.;
, a urante 1 ano X75x285 mm. S P
X . ano a Exp. > - Elevada lixiviag&o dos &lcalis dos
NF P 18-587, (ou mais); 0 -
Agregado com 0,05%. prismas;
RILEM AAR-3) Realizagéo de dimensao 0-22, o o .
medidas de expansdo | mm). _ - ther|o de aceitagao ainda nfao
a idades definidas. -Ou _alnda esté acordado definitivamente;
consolderando - Melhor indicador do
0,03%alanoe desempenho em obra quanto &
0,04 a 2 anos RAS:
(depende do L . .
autor/norma) - Qondlgoes de ensaio mais
proximas das condigdes reais de
exposigcao em obra;
- Bom a distinguir agregados
reativos de n&o reativos;
- Permite avaliar combinagdes de
agregados;
- Permite avaliar a eficacia de
adi¢cbes minerais.
Ensaio Fabrico de provetes 3 barras - N&o reativo se as | - Ensaio relativamente rapido;
acelerado de de betdo, que séo (pri§mas) de 12 ou 15 semanas | _ Dependente das condicdes de
prisma de depois conservados betdo de a Exp. < 0,02%; ensaio empregue: teor de 4lcalis
betdo em ambiente saturado | dimensoes - Reativo se &s 12 | do cimento, razéo a/c, etc.;

(RILEM AAR-4.1)

a 60° C durante 12 ou
20 semanas;

Realizacao de

medidas de expanséo
a idades definidas.

75x75x285 mm.
Agregado com
dimenséao 0-22,4
mm).

ou 15 semanas a
Exp. > 0,02%.

- Ou ainda
considerando
0,03% as 20
semanas
(depende do
autor/norma)

- Elevada lixiviagéo dos alcalis dos
prismas;

- Critério de aceitacdo ainda nédo
esté acordado definitivamente;

- Considerado um ensaio severo,
ndo representativo das condigdes
encontradas em obra;

- Bom a distinguir agregados
reativos de néo reativos;

- Método mais consistente,
mesmo para identificar agregados
de reatividade lenta;

- Permite avaliar a eficacia de
adicdes minerais.
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3| ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 Introducdo a campanha experimental

A campanha experimental desenvolvida neste trabalho consistiu na caraterizacédo de rochas igneas,
nomeadamente graniticos e basaltos, a fim de avaliar a sua reatividade aos alcalis e a possivel

contribui¢cdo destes para o aumento da alcalinidade no bet&o.

Para tal, os agregados selecionados foram primeiramente caraterizados quanto a sua reatividade aos
alcalis, segundo a especificacdo LNEC E 461, tendo em conta as suas carateristicas petrogréficas e o

desempenho em ensaios de argamassa e de betdo.

Posteriormente procedeu-se a avaliagdo da libertagéo de élcalis (sédio e potassio) pelos agregados em
condi¢des de alcalinidade semelhantes as desenvolvidas na solucao intersticial do betdo, a fim de
verificar a possivel contribuicdo dos agregados para um aumento da alcalinidade do betdo. Neste
contexto, o estudo contemplou a andlise da influéncia da natureza mineralégica do agregado, da

granulometria, e do tipo e concentracdo da solucdo extrativa utilizada.

Tendo em conta a importancia da alcalinidade no desenvolvimento da RAS, a campanha experimental
incluiu ainda uma etapa de estudo da prevencdo e mitigagdo da RAS pela utilizacdo de materiais
pozolanicos que atuam no seu controlo. Para tal foram fabricados betées com e sem adi¢do de
metacaulino (10% em massa). Os provetes foram sujeitos a ensaios de expanséo ao longo do tempo,

e avaliada a alcalinidade da pasta em idades predefinidas.

O presente estudo foi realizado no ambito do Projeto FCT IMPROVE - Melhoria do desempenho de
agregados para a inibicdo das reagfes alcalis-agregado no betdo - visando o desenvolvimento de um
meétodo que permita no futuro préximo estimar a quantidade de sédio e potassio libertados por um

qualquer tipo de agregado, e contribuir para a melhoria das medidas preventivas da RAS.
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3.2 Selecao dos materiais

Para realizar os ensaios anteriormente referidos, foram selecionados criteriosamente materiais com
interesse nesta tematica, os quais poderiam exibir reatividade potencial aos alcalis. Para tal foram
selecionados 8 agregados, uma adicdo mineral com caracter pozolanico, e um cimento de referéncia

para fabricacdo das argamassas e betdes.

3.2.1 Agregados

O conjunto de agregados selecionados é constituido por 7 granitos (GR) e um basalto (BS),
provenientes de diferentes regifes de Portugal Continental tal como mostrado na Figura 33, e obtidos

na campanha de amostragem efetuada no ambito dos estudos realizados no projeto IMPROVE.

€ Granito
€9 Basalto

Depésitos de aluvides, praias, dunas e terragos
P Areias, arenitos e argilitos
E Argilitos, arenitos e conglomerados
K2  Arenitos, argilitos e calcarios

Calcarios, dolomites e margas

Turbiditos (xistos e grauvaques), arenitos e
conglomerados

J1
c
- Quartzitos, xistos e vulcanitos

Turbiditos (xistos, grauvaques e quartzitos)

g Granitos

Figura 33 — Distribui¢cdo dos agregados em estudo por localizagcao e mineralogia.

3.2.2 Cimento

O cimento utilizado para a producdo das argamassas e betdes neste trabalho foi um cimento de
referéncia CEM | 42.5R, fornecido pela CIMPOR de Alhandra, com 0,89% de NaOeq. As caracteristicas

guimicas e fisicas do cimento apresentam-se na Tabela 14.
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Tabela 14 — Composic¢ao quimica e potencial do cimento CEM | 42.5R.

3 | Estudo experimental

Andlise quimica

Composicéao potencial*

Oxido de silicio @ % SiO2
Oxido de aluminio @ %  AlOs3
Oxido de ferro @ % Fe203
Oxido de célcio ® % CaO
Oxido de magnésio @ % MgO
Sulfatos % SOs3
Oxido de potassio @ % K20
Oxido de sodio @ % Na20
Oxido de sodio equiv. @ %  NazOeq.
Perda ao fogo ® % P.F.

18,81

5,15
3,18

63,70

1,50
2,69
1,08
0,18
0,89
3,18

Silicato tricalcico
Silicato bicélcico

Aluminato tricalcico

%
%
%

Ferro-aluminato tetracélcico %

CsS 51,0
C2S 15,0
CsA 8,0
C4AF 10,0

3.2.3 Metacaulino

Métodos de ensaio: (1) - FRX; (2) — NP EN 196-21;

(3) - ATG

* determinada a partir das equagdes de Bogue

CsS = 4,07 CaO - 7,6024 SiO2 — 6,7187 Al203 — 1,4297 Fe203
C:2S = 8,6024 SiO2 — 1,0785 Fez03 + 5,0683 Al.0s — 3,0710 CaO

C3A = 2,6504 Al,O3 — 1,6920 Fez03
C4AF = 3,0432 Fe203

A adicdo pozolanica utilizada para substituir parte da quantidade de cimento huma das composi¢cdes

de betédo foi um metacaulino, de origem francesa, Argical M100 da AGS Mineraux, cujas caracteristicas

quimicas e fisicas se apresentam na Tabela 15.

Tabela 15 — Composi¢do quimica e fisica do metacaulino ARGICAL M1000.

Andlise quimica

Andlise Fisica

Oxido de silicio %  SiO

Oxido de aluminio %  AlOs
Oxido de ferro % Fe203
OX|d0'd_e calcio + % CaO+MgO
magnésio

O’xu_jo de potéssio + % KO+ NazO
sodio

Ti2O %

Perda ao fogo % P.F.

55
40
1,4
0,3

0,8

15

pH 6
indice de pozolanicidade 1100
(Método Chapelle) mg Ca(OH)2/g
Superficie especifica (BET) 17 m3g
Demanda de agua (Cone de Marsh) 900 g/kg
Massa volimica (kg/m?3) 2400 kg/m?3
Densidade aparente

N&o compactado (Loose) 400 kg/m3

Compactado (Tamped) 800 kg/m?

Distribuicdo granulométrica (< 80 um) 95%
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3.3 Descricao das fases de ensaio

3.3.1 Caraterizacao dos materiais - ensaios preliminares

Primeiramente procedeu-se a caraterizacdo dos materiais a utilizar, nomeadamente, agregados,

cimento e metacaulino, de acordo com os ensaios indicados na Figura 34.

Relativamente aos agregados, foi realizada uma andlise dos agregados a escala macroscépica com
recurso a lupa binocular, com o objetivo de identificar alguns minerais ou o grupo a que pertencem, e
examinar macroscopicamente o seu estado de alteragdo. Posteriormente procedeu-se a moagem de
uma amostra representativa do agregado e efetuou-se a sua analise quimica elementar dos elementos
maiores, determinacédo do teor de alcalis soltveis (NP 1382, 1976) e andlise mineraldgica por difragédo
de raios-X.

O cimento e metacaulino foram caraterizados mineralogicamente por difragédo de raios-X e por anélise

termogravimétrica.

CIMENTO E
AGREGADOS
METACAULINO
Andlise Analise quimica Teor de alcalis Andlise Andlise Anélise
macroscépica a elementar soliveis mineralogica mineralégica Termogravimétrica
lupa binocular (ICP-AES) (EAA) (DRX) (DRX) (TG/DTG)

Figura 34 — Ensaios realizados para caraterizagdo dos materiais.

3.3.2 Avaliacao dareatividade aos alcalis dos agregados

Nesta primeira etapa procedeu-se a realizagédo da avaliagdo da reatividade aos alcalis dos agregados
em estudo. A avaliagdo da reatividade de um agregado relativamente a RAS é realizada de acordo com
a metodologia definida pela especificacdo LNEC E 461 (Figura 27), e que é baseada na andlise
petrogréfica e em ensaios de expansdo de argamassa e de betdo (LNEC E 461, 2007). A petrografia
(RILEM AAR-0, 2013) indica as formas de silica potencialmente reativas presentes nos agregados, no
entanto, pode ser de dificil quantificagdo, devendo ser complementada pelos ensaios de
expansibilidade em argamassa a 80° C (ASTM C 1260, 2007; RILEM AAR-2, 2013) e/ou em betdo a
38° C e 60° C (RILEM AAR-3, 2013; RILEM AAR-4.1, 2013).

Na Figura 35 apresenta-se a metodologia que foi aplicada e os respetivos ensaios realizados. A
primeira etapa consistiu na analise petrografica dos agregados. Esta analise, realizada com recurso ao
microscépio 6tico de transmissdao com luz polarizada permite obter, de forma rapida, uma analise
mineraldgica e textural da rocha. Esta tarefa foi realizada com o apoio da Dra. Violeta Ramos e Prof.
Isabel Fernandes, ambas gedlogas e parceiras do projeto IMPROVE, responsaveis pela caraterizacdo
petrogréafica dos agregados estudados no projeto. A segunda etapa consistiu na realizacdo de ensaios
de expanséo em barras de argamassa (ASTM C 1260, 2007) e prismas de betdo (RILEM AAR-3 e
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AAR-4.1, 2013). Estes ensaios foram realizados no LNEC, desde a fabricacdo dos prismas de
argamassa e betdo, até a realizacdo dos ensaios de expanséo. Para trés dos agregados graniticos em
estudo foi também realizado um ensaio completar, o ensaio AAR-5 (ensaio acelerado para agregados
carbonatados) nao referido na especificacdo LNEC E 416, com o objetivo de verificar a influéncia da

granulometria no desenvolvimento da expansdo em agregados de reatividade lenta.

Alguns dos ensaios de expansao em betédo foram ainda complementados com andlise ao MEV-EDS de
amostras retiradas dos prismas sujeitos a ensaio, com o intuito de avaliar a formacdo de compostos

expansivos, quanto a sua morfologia e composicao, indicativos da presenca de RAS.

Os ensaios realizados em cada um dos agregados encontram-se resumidos na Tabela 16.

AGREGADOS
Anélise Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Petrografica ASTM C 1260 RILEM AAR-5 RILEM AAR-3 RILEM AAR-4 .1
RILEM AAR-1 (80° C) (80° C) (38°C) (60° C)

Analise microestrutural
(MEV/EDS)

Figura 35 — Metodologia aplicada para avaliacdo da reatividade aos &lcalis dos agregados em estudo.

Tabela 16 — Ensaios realizados para avaliagdo da reatividade aos alcalis dos agregados em estudo.

Anédlise petrogréfica

Agregados AAR-1 ASTM C 1260 AAR-5 AAR-3 AAR-4.1 MEV-EDS
GR1 v
GR2
GR3
GR17
GR18
GR20
GR26

BS9

N N N SN
NN N SRR
NN N SRR
NN N SRR NRN

RN NN

\

3.3.3 Avaliacao da libertacéo de alcalis pelos agregados

Embora os métodos referidos na se¢éo anterior permitam classificar os agregados em termos da sua
reatividade ndo déo informagBes absolutas acerca dos fendbmenos responsaveis pela expansao do
material. Como se viu anteriormente o conhecimento dos fenédmenos quimicos associados a libertacdo

de alcalis representa uma informacéo crucial para um melhor entendimento dos fenémenos das RAS.

Assim, a segunda etapa do trabalho experimental centrou-se na avaliacdo da suscetibilidade de

libertagdo de ifes alcalinos (sodio e potassio) pelos agregados, em condi¢gfes de elevada alcalinidade,
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semelhantes as desenvolvidas na solucgao intersticial do betdo. Relativamente a este ponto, torna-se
crucial dispor de uma metodologia que permita avaliar a contribuicdo que os agregados possam ter
para o aumento da alcalinidade da pasta de betédo. Para tal foram realizados ensaios com diferentes
solucdes extrativas e fazendo variar varios parametros. Este estudo decorre ao mesmo tempo que esta
em curso no TC AAA da RILEM uma campanha de ensaios para o desenvolvimento de um método de
ensaio de referéncia (RILEM AAR-8, 2013). Doravante, este ensaio sera designado ao longo do
trabalho por AAR-8, de acordo com a designacédo aplicada segundo as normas RILEM nos restantes

ensaios para as RAA.

Tal como referido na secéo 2.3.2.1 deste trabalho, o método AAR-8 baseia-se na extragcao dos ifes
alcalinos por meio de uma solucéo alcalina de forma a simular a solucédo intersticial dos poros do betao
(RIELM AAR-0, 2013). Neste etapa do trabalho foram entdo testadas essencialmente trés tipos de
solug@es alcalinas, solugdo saturada de Ca(OH)z, solugido de NaOH e solucdo de KOH, variando a
concentracdo das duas Ultimas, e saturando ou ndo com Ca(OH)2. Foram aplicadas um total de 7

solucdes alcalinas, tal como esquematizado na Figura 36.

AGREGADOS

Solugdes de

imersao

NaOH 1M + Ca(OH), sat NaOH 0,7M + Ca(OH), sat NaOH 0,7M
Ca(OH), saturado
KOH 1M + Ca(OH), sat KOH 0,7M + Ca(OH), sat KOH 0,7M

ANALISE DAS

SOLUGOES

Teor de alcalis Teor de silica
pH solliveis soluvel Teor em ido OH-
(EAA) (UV-Vis)

Figura 36 — Metodologia aplicada para avaliagcao da libertagdo de alcalis pelos agregados.

Dos agregados em estudo, foram selecionadas algumas fragdes granulométricas, britadas de acordo
com a granulometria usada nos ensaios de prisma de betdo e barra de argamassa, de modo a ser
semelhante ao material utilizado na fabricagcdo de argamassas e betdes de matriz cimenticia. Nesta
segunda etapa o trabalho laboratorial de avaliagdo da libertagéo de alcalis pelos agregados foi dividido

em trés fases, nas quais se testaram varias amostras de agregados, variando a sua granulometria e as
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concentracdes das solugbes alcalinas, perfazendo um total de 52 composi¢fes (agregado/solucdo) em
estudo. Na Tabela 17 sédo apresentadas as condi¢c6es de ensaio, nomeadamente a granulometria dos
agregados e as solucdes alcalinas selecionadas. As fracdes granulométricas estudadas estdo

representadas na Tabela 18.

Tabela 17 — Condi¢des do ensaio utilizadas (granulometria do agregado e tipo de solu¢éo alcalina) em cada um
dos agregados em estudo.

. Fracdo Fracdo Fracdo Granulometrig S
Granulometria P e 37 paagn C 1260 + finos
F1 F3 F5 “N
Solugao (O0-2mm) | (4,75-9,5mm) (12,5 -20 mm) (0-4,75 mm)
GR17
GR1 GR1 GR18 GR1
Ca(OH)2 saturado GR2 GR2 GR20 GR2 -
GR3 GR3 GR26 GR3
BS9
GR17
GR1 GR1 GR18 GR1 GR17
NaOH 1M + Ca(OH): sat. GR2 GR2 GR20 GR2 GR18
GR3 GR3 GR26 GR3 GR26
BS9
GR17
GR1 GR1 GR18 GR1 GR17
KOH 1M + Ca(OH): sat. GR2 GR2 GR20 GR2 GR18
GR3 GR3 GR26 GR3 GR26
BS9
NaOH 0,7M + Ca(OH)2 sat. - - - - GR26
KOH 0,7M + Ca(OH)z sat. - - - - GR26
NaOH 0,7M - - - - GR26
KOH 0,7M - - - - GR26

H - 12fase; B - 22 fase; W - 32 fase

O ensaio AAR-8 (Figura 37) consiste na imersédo de uma certa quantidade de agregado, representativa
do agregado atestar, num volume especifico de solugdo alcalina (indicadas na Tabela 17) na propor¢ao
de 1:4 agregado/solugdo. Os materiais, introduzidos em frascos de polietileno hermeticamente
fechados, foram condicionados numa camara a 38°C e HR > 95% (condi¢des do ensaio RILEM AAR-
3). Duas vezes por semana os frascos eram agitados durante 10 segundos. Em intervalos de tempo
previamente definidos (por ex.: 7, 14, 28, 56 dias, 3, 6, 9 e 12 meses) foi retirado por pipetagem uma
amostra da solucéo de imerséo teste (25 ml), sendo esse volume reposto com uma solucéo de igual
concentracao (solu¢éo de branco) mantida nas mesmas condigdes de ensaio, a fim de manter a rela¢éo

1:4 entre 0 agregado e a solucao até ao final do ensaio.

As solugbes de extragdo foram monitorizadas com recolha de amostras periddicas em datas
predefinidas, nas quais, apés filtracdo, foram realizadas algumas determina¢cdes, nomeadamente de
pH, teores libertados de lcalis soltveis (Na* e K*), de silica soltuvel e de ido hidroxilo (OH"), tal como
mostra a Figura 36. Nesta tarefa pretendeu-se ainda avaliar a influéncia de varios parametros, como a

mineralogia do agregado, a granulometria, o tipo de solucdo alcalina de extracdo e a sua concentragéo.
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Tabela 18 — Agregados e granulometrias utilizados no ensaio AAR-8.

Fases
do Amostras de agregado
ensaio
12 fase
*Exemplo apenas da fragdo “F3”; ndo estdo representadas as fragdes “F1” e “F5”, de cada agregado, também utilizadas
GR17 GR18 GR20
22 fase

e e ey G
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Tabela 18 — continuagéo.

Fases
do Amostras de agregado
ensaio

GR17 GR18

32 fase

KODAK Color OIMNI PIIGMQ

—————

As condicdes e parametros de ensaio foram selecionadas tendo em conta estudos anteriores em que
varios autores propdem diferentes métodos de avaliagdo da libertagdo dos élcalis pelos agregados,
com diferentes condi¢des e tempo de exposicdo (Bérubé et al., 2002a, Bérubé e Fournier, 2004; Lu et
al., 2006; Menéndez et al., 2011, 2012).

79



Figura 37 — Metodologia aplicada no ensaio RILEM AAR-8: a) frascos armazenados na camara a 38°c durante o
ensaio; b) pormenor do frasco contendo o agregado imerso em solugdo alcalina; c) amostragem da solugéo alcalina
a idade predefinida; d) filtragdo da solugdo; e) solucédo apos filtragem armazenada em frasco de polietileno para
posterior analise.

3.3.4 Avaliacédo da reducédo da alcalinidade por adicdo de metacaulino como

medida mitigadora

A terceira etapa do trabalho experimental envolveu a aplicagdo de um material pozolanico, com o intuito
de estudar o seu efeito na reduc¢do da alcalinidade do betdo. O material pozolanico escolhido foi, como
referido anteriormente, o metacaulino.

Para tal, foram confecionadas duas composicdes de betdo, uma em que foi usado 10% de metacaulino
(% em massa), em substituicao de parte do cimento, e outra s6 com cimento, empregando o agregado
gue evidenciou maior reatividade potencial aos alcalis nos ensaios da primeira etapa do trabalho (ponto
3.3.1), o granito GR2. Estas composicfes foram sujeitas a ensaios de expansao em prisma de betado
(RILEM AAR-4.1). As duas composicdes permaneceram durante o ensaio nas mesmas condicdes
(60° C e HR > 95%), tendo-se realizado em idades predefinidas leituras de expansao a fim de avaliar
a diferenca na evolugdo da expansao em ambas as composicdes. A idades previamente estabelecidas
(13 e 20 semanas) foi retirado um prisma de cada uma das composi¢des para realizacdo de ensaios
guimicos e microestruturais nos betdes. De cada prisma foram entao retiradas e preparadas amostras

de betdo para determinagéo dos teores de éalcalis soluveis (Na* e K*), teor de hidréxido de célcio, e
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analise mineralégica por DRX e microestrutural dos betdes por MEV-EDS, de modo a avaliar a

morfologia e composicao da pasta e dos compostos expansivos formados devidos a RAS.

A metodologia empregue nesta etapa encontra-se esquematizada na Figura 38.

Ensaio AAR-4.1
- o

Teor de alcalis
sollveis
(EAA)

Analise
mineralogica
(DRX)

Teor de hidréxido
de célcio
(TG/DTG)

Analise
microestrutural
(MEV/EDS)

Figura 38 — Metodologia aplicada para avaliacdo da redugdo da alcalinidade por adicdo de metacaulino como

medida mitigadora.
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3.4 Procedimentos de ensaio para a caraterizacdo dos materiais e estudo

da libertacdo de alcalis pelos agregados

3.4.1 Ensaios quimicos

3.4.1.1 Anélise quimica elementar

A determinacao da composigdo quimica elementar dos agregados foi efetuada por Espectrometria de
Emissao Atdmica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES). A técnica de ICP-AES é cada vez
mais usada na caracterizacao geoquimica de materiais geoldgicos uma vez que permite uma analise
multi-elementar, permitindo determinar os teores dos elementos maiores (como 6xidos), e também a

perda ao fogo (LOI — loss of ignition) para obter o teor de espécies volateis.

As analises geoquimicas dos agregados foram realizadas no laboratério Actlabs (Activation
Laboratoires, no Canadd), de acordo com o método FUS-ICP (fusdo LiBO2/Li2B4O7 — inductively

coupled plasma). O método operatério de preparagdo das amostras é descrito no Anexo |.

3.4.1.2 Teor de alcalis solUveis

A analise do teor de alcalis soliveis em agua (Na* e K*) nos agregados foi feita com base na norma
portuguesa NP 1382 (NP 1382, 1976), enquanto nos betbes foi feita com recurso a um protocolo de
ensaio desenvolvido no Canada (Bérubé et al., 2000). Ambos os métodos consistem genericamente
num ataque com agua quente de uma amostra, de agregado ou betdo, moida numa granulometria
muito fina. Os &lcalis sollveis sao posteriormente analisados para determinagéo dos teores de sddio e
potassio. Esta determinacgéo foi realizada por espectrometria de absorgao atdmica (EAA), com recurso

a um espectrémetro “Shimadzu AA-6300” (Figura 39) e utilizando o método da curva de calibracéo.

Relativamente a determinacgé&o do teor de &lcalis segundo o método AAR-8, e uma vez que as solucdes

de extracdo sdo alcalinas, procedeu-se a acidificacdo das amostras para posterior anélise por EAA.

Os métodos operatérios de preparacdo das amostras e da metodologia de analise das amostras de
agregado, betéo e solugdes extrativas sdo descritos no Anexo |.

* maansanany

Figura 39 — Procedimento de determinagédo do teor de alcalis sollveis: a) ataque dos agregados com agua quente;
b) Filtragdo das solugdes; c) Espectrometro de Absorcdo Atdmica “Shimadzu AA-6300” utilizado para a
determinacao do teor de alcalis.
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3.4.1.3 Teor de silica soluvel

Nas amostras derivadas das solucdes extrativas (ensaio AAR-8) procedeu-se também a andlise do teor
de silica soluvel. A determinagéo da silica foi realizada com base na norma portuguesa NP-EN 196-2,
2006, que consiste na formagdo de um complexo silico-molibdico em meio acido, que é posteriormente
reduzido pelo cloreto de estanho Il, que exibe uma coloracdo azul intensa, tornando o método mais
sensivel. A determinagdo é feita por espectrometria de absor¢do molecular no UV-Vis, tendo-se

utilizado um espectrémetro “Shimadzu UV-1700”" e o método da curva de calibracao.

O método operatorio de preparagdo das solugdes alcalinas, assim como da metodologia de andlise é

descrito no Anexo |.

Figura 40 — Procedimento de determinagé&o do teor de silica solGvel: a) formagao do complexo silico-molibdico em
meio acido; b) reducdo do complexo; c) solugdo de coloragcdo azul na célula de 10mm para analise; d)
Espectrémetro de UV-Vis “Shimadzu UV-1700” utilizado para a determinagéo do teor de silica.

3.4.1.4 Avalia¢éo do pH

A fim de avaliar a evolugéo do pH das solugfes alcalinas do ensaio AAR-8 foi efetuada a sua medida
usando um medidor de pH CONSORT C833, que consiste num elétrodo acoplado a um potenciometro.
O medidor de pH é um milivoltimetro com uma escala que converte o valor de potencial do elétrodo em
unidades de pH. Este tipo de elétrodo é conhecido como elétrodo de vidro, que na verdade, € um

elétrodo do tipo ido seletivo, sensivel aos ides H*.

Figura 41 — Medidor de pH “CONSORT C833” utilizado para avaliar a evolugédo do pH das solug@es alcalinas de
imerséo dos agregados.
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3.4.1.5 Determinacédo do teor em ido hidroxilo

A determinagéo da concentrag@o em ido hidroxilo nas amostras provenientes das solu¢des alcalinas
do ensaio AAR-8 foi realizada com base na norma portuguesa NP-EN 196-5, 2011. A alcalinidade total

foi determinada com recurso a uma titulagao &cido-base, usando &cido cloridrico como titulante.

Figura 42 — Procedimento de determinacao do teor em ido OH" das solucdes alcalinas de imersédo dos agregados
com recurso a titulagédo acido-base.

3.4.2 Ensaios Mineralogicos

3.4.2.1 Anélise mineralégica por difratometria de raios X

Para avaliar a natureza mineraldgica dos agregados e dos betdes em estudo recorreu-se a andlise por
difratometria de raios X (DRX). Pretendeu-se identificar por um lado, quais os principais minerais
constituintes dos agregados, e por outro quais os produtos formados na reacdo pozolanica resultante

da incorporagdo do metacaulino no betéo.

As andlises mineralégicas foram levadas a cabo num difratdbmetro “Philips X'Pert PW3710” sobre
amostras de granulometria <106 pm ap6s moagem, tendo-se utilizado a radiacdo Ko do cobalto
produzida por um gerador de raios X, nas seguintes condi¢des de ensaio: varrimento entre 3 e 74° 26;
velocidade de varrimento de 0,05° 26/s; tenséo e corrente de filamento, respetivamente, de 35 KV e 45
mA.

O método operatdrio de preparacao das amostras de agregado e beté@o € descrito no Anexo I.

Figura 43 — Procedimento de analise mineraldgica por DRX dos agregados e betdes em estudo: a) Enchimento e
compactacdo da amostra no porta-amostras; b) amostra pronta para introdu¢do no difractdmetro e material
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utilizado; c) Difractémetro de raios X “Philips X'Pert PW3710” utilizado na determinagdo da composicao
mineraldgica.

3.4.3 Ensaios Térmicos

3.4.3.1 Anélise termogravimétrica

De forma a avaliar a redugéo da alcalinidade pelo metacaulino, por via do consumo de hidroxido de
célcio, procedeu-se a analise termogravimétrica (ATG) de amostras de betdo com e sem metacaulino.
As analises foram efetuadas em amostras de betdo provenientes do ensaio de expansdo RILEM AAR-

4.1, com 13 e 20 semanas de ensaio.

A ATG baseia-se nas mudangas fisicas e quimicas que ocorrem na matéria em fungéo da variacdo de
temperatura, registando as variacbes de massa da amostra durante um ciclo de aquecimento
controlado. As variagdes de massa foram medidas por uma termobalanga “SETARAM TGA 927, sob
atmosfera inerte (argon — 3 I/h), com uma velocidade de aquecimento uniforme de 10° C/min, desde a
temperatura ambiente até 1000° C, tendo-se utilizado, uma massa de aproximadamente 40 mg de
amostra, correspondente a cerca de 2/3 do volume do cadinho de platina da termobalanga. Como
resultado do ensaio, obtém-se um gréfico (termograma ou curva termogravimétrica - TG) que tem no

eixo das abcissas a temperatura e, no eixo das ordenadas, o valor de variacdo de massa.

Com recurso a primeira derivada da curva TG obtém-se a curva termogravimétrica derivada (dTG), a
qual apresenta “picos” de area proporcional a variagdo da massa e que permitem determinar com maior
rigor as temperaturas de inicio e fim de perda de massa, um dado importante para a determinacdo dos

teores de portlandite e de calcite nas amostras de betdo em analise.

Sabendo que a desidroxilagdo do Ca(OH)z ocorre a temperaturas entre 400 e 500° C, e tendo em conta
que a descarbonata¢cdo do carbonato de calcio, resultante da carbonatagdo de algum Ca(OH)z, nas
amostras de betdo ocorre entre 500 e cerca de 650° C, procedeu-se a quantificacdo do teor de Ca(OH):
por analise termogravimétrica (ATG).Tal como para a analise mineraldgica por DRX, na analise

termogravimétrica foram utilizadas as amostras de betdo de granulometria <106 pm.

O método operatdrio de preparacdo das amostras de betdo é descrito no Anexo |.

Figura 44 — Procedimento de analise termogravimétrica dos betdes em estudo: a) cadinho de platina com a amostra
a analisar; b) termobalanca “SETARAM TGA 92” utilizada para a determinacgao do teor de Ca(OH)-.
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3.4.4 Ensaios Microestruturais

3.4.4.1 Andlise macroscépica alupabinocular

A petrografia consiste no estudo descritivo e sistematico em varias escalas (ex. macroscopica —

amostra de mao e lupa binocular, microscépica — microscopio 6tico de transmisséo) das rochas.

A observacao a lupa binocular permite identificar alguns minerais e rochas, ou o grupo a que pertencem,
e examinar macroscopicamente o seu estado de alteragdo. Possibilita ainda a analise da textura dos
gréos e a observacéo de algumas caracteristicas gerais, como o grau de rolamento e esfericidade.

Trata-se de uma técnica expedita e pouco dispendiosa, sendo Util para uma primeira caracterizagao
geral dos minerais presentes nos agregados. As propriedades mais utilizadas na identificacdo de
minerais com a lupa binocular séo a cor, transparéncia e brilho. Estas propriedades sédo de natureza
exclusivamente qualitativa e um pouco ambiguas, ja que a sua descricdo depende da acuidade visual
do observador.

A cor é facilmente identificada e constitui, frequentemente, a mais evidente caracteristica do mineral.
Para alguns minerais é especifica e serve como critério de distingdo. Isoladamente, ndo permite
identificar a maioria dos minerais, j& que é uma propriedade que apresenta grande variabilidade e
minerais diferentes podem possuir cores idénticas. A transparéncia refere-se ao grau de opacidade de
um mineral. O brilho é consequéncia da forma como a superficie do mineral reflete a luz, e relativamente

a esta propriedade os minerais dividem-se em dois grupos: com brilho metélico e ndo metalico.

A observacdo a lupa binocular das amostras de agregados permitiu fazer o estudo preliminar dos
minerais presentes em cada agregado. A observagao foi efetuada com uma lupa binocular “Olympus

SZH” acoplada a uma camara fotografica que permitiu a captura digital das imagens.

R
Figura 45 — Analise macroscépica dos agregados: a) Lupa binocular “Olympus SZH; b) observagdo das
carateristicas gerais dos agregados.
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3.4.4.2 Andlise Petrografica - Microscopia Otica de Transmiss&o

A analise petrografica € uma técnica muito dependente da experiéncia do observador e que requer
conhecimentos geologicos de base. Consiste no estudo da composi¢cao mineraldgica e textural dos
agregados através da observacdo ao microscopio 6tico de polarizagdo em luz transmitida de laminas
delgadas. Esta analise permite caracterizar os agregados, nomeadamente quanto: a forma dos cristais,
clastos e graos, a textura do agregado, grau de alteracdo, grau de fissuracdo, formas de silica reativa
e minerais fornecedores de alcalis (LNEC E 415, 1993; RILEM AAR-1, 2003).

As analises petrogréficas dos agregados foram realizadas na FCUP com o apoio do DGAOT e da Dra.
Violeta Ramos e Prof. Isabel Fernandes, através da andlise de laminas delgadas ai produzidas. As
observagOes foram realizadas utilizando um microscépio petrografico, Nikon Eclipse E400 POL, com

maquina fotogréfica incorporada, Zeiss Axion Cam.

Para os agregados em estudo foi realizada a descricdo cuidadosa dos minerais essenciais (minerais
cuja presenca na rocha determina o nome que lhe é atribuido) e dos minerais acessoérios (minerais
presentes na rochas em menor quantidade). Foi também efetuada a quantificagdo dos minerais
potencialmente reativos, através de um contador de pontos automatico PELCON (versao 1) acoplado
ao microscopio petrografico. Os constituintes minerais de cada agregado séo indicados nos seguintes
grupos: quartzo; feldspato-K; plagioclase; moscovite; biotite + clorite; quartzo microcristalino; e outros
(Ramos, 2013).

A avaliacdo da reatividade aos &lcalis foi baseada na experiéncia local, nomeadamente sobre as
dimensobes dos cristais de quartzo (presenca de cristais quartzo < 100 pm = quartzo microcristalino
(RILEM AAR-1.1, 2013)) e de acordo com as classes estabelecidas nas especificacdes RILEM AAR-
1.1 (2013) e LNEC E 4161 (2007). O quartzo mirmequitico foi incluido no grupo do quartzo
microcristalino e considerado como uma forma de silica potencialmente reativa (Ramos, 2013).

Salienta-se que o principal objetivo da contagem de pontos foi a avaliacdo do teor de quartzo

microcristalino (Ramos, 2013).

Figura 46 — Analise petrografica dos agregados: a) exemplo de um microscopio 6tico de polarizagdo em luz
transmitida; b) pormenor da observagdo de uma lamina delgada; c) exemplo de imagem que se obtém neste tipo
de microscopio.
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3.4.4.3 Anélise por MEV/EDS

Foram realizadas analises ao MEV/EDS sobre amostras de betdo resultantes do ensaio AAR-3 (ap0ds
2 anos de ensaio) e do ensaio AAR-4.1 ao agregado GR2, com e sem adi¢éo de metacaulino, as 13 e
20 semanas, As andlises foram efetuadas em amostras obtidas por fratura no modo de eletrbes

secundarios.
As observaces foram realizadas num MEV JEOL JSM-6400 acoplado com sistema EDS Oxford INCA.

Foi necessério proceder previamente & metalizacdo da superficie das amostras a observar com uma

fina camada de metal condutor (ouro), de modo a se tornarem condutoras do feixe de eletrdes.

As observacdes efetuadas ao MEV-EDS tiveram como principal objetivo avaliar a formacdo de
compostos expansivos indicativos da presenca de RAS, nomeadamente em termos da morfologia e

composicdo, assim como a analise da composicao da pasta de betdo.

20um

Figura 47 — a) Microscépico eletronico de varrimento e sistema de microanalise por EDS; b) exemplo de imagem
tridimensional que se pode obter em amostras de fratura, representativa de RAS cristalina.

3.45 Ensaios de expansao

Os ensaios de expansédo permitem a determinacéo da reatividade potencial aos &lcalis de agregados
através da medicao da variagdo de comprimento de provetes de argamassa ou de betdo. Nestes
métodos mede-se a evolucao da expanséo ao longo do tempo ocorrida nos provetes em condi¢des

aceleradoras da RAS.

Os agregados em estudo foram classificados em termos da sua reatividade aos alcalis com base nos
varios critérios disponiveis presentemente e referidos nas normas LNEC E 461 (2007), RILEM AAR-O
(2013), ASTM C 1260 (2007), Lindgard et al. (2010) e RILEM AAR-7.3 (2013) (especifica para betbes

de barragens e estruturas hidraulicas), conforme se apresenta na Tabela 19.
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3 | Estudo experimental

Tabela 19 — Critérios para classificagdo dos agregados como reativos aos alcalis.

Método Limites/Critério
LNEC E 461/RILEM AAR-O ASTM C 1260
ASTI\//I c > 0,20% aos 14 dias > 0,20% aos 14 dias
1260
(0,10 % — 0,20 % potencialmente reativo) (0,10 % — 0,20 % nao conclusivo: o ensaio
RILEM deve ser prolongado até aos 28 dias)
AAR-2

e Excecdo para as rochas granitéides:
LNEC E 461 — néo aplicavel

RILEM AAR-0

RILEM Se AAR-2 > 0,08% aos 14 dias e: Se RILEM AAR-2 < 0,08% aos 14 dias e:
AAR-5 ¢ AAR-5 < AAR-2 = RAS potencial ¢ AAR-5 > AAR-2 = possivel RAC

¢ AAR-5 > AAR-2 = possivel combinagéo entre ~ ® AAR-5 < AAR-2 = ndo reativo

RAS e RAC

LNEC E 461 RILEM AAR-0 RILEM AAR-7.3 Lindgard et al./AAR-7.3
RILEM
AAR-4.1 > 0,02 % as > 0,03 % as > 0,02 % as > 0,03 % as

12 semanas 15 semanas 15 semanas 20 semanas

LNEC E 461 RILEM AAR-0 RILEM AAR-7.3
RILEM >0,05% a 1 ano >0,10% a 1 ano >0,03% a 1 ano
AAR-3

(0,05 % — 0,10 % potencialmente reativo) >0,04 % a2 anos

3.4.5.1 Ensaios de barra de argamassa

3.4.5.1.1 Ensaio acelerado de barra de argamassa - ASTM C 1260

Os agregados a ensaiar segundo o método ASTM C 1260 foram britados até atingir uma granulometria
inferior a 4,75 mm. As varias fragfes granulométricas obtidas foram misturadas segundo as
guantidades indicadas na Tabela 20, e a mistura utilizada na confecdo de provetes prisméaticos de
argamassa de dimensfes 25 x 25 x 285 mm. Aquando da realizacdo da amassadura foi realizado o
ensaio de espalhamento, medido de acordo com as normas ASTM C 109 (ASTM C 109/C 109M, 2013)
e ASTM C 1437 (ASTM C 1437, 2013), de modo a averiguar a consisténcia da argamassa (Figura 48).

Os provetes foram moldados e deixados em cura durante 24h + 2h a 20° C e 95% de HR. Apés
desmoldagem, os prismas foram colocados em agua a 23° C e introduzidos numa estufa a 80° C.
Passadas 24 horas efetuou-se a medida inicial de expanséo (valor zero) de cada provete, sendo depois
introduzidos numa solucdo de NaOH 1 M a 80° C onde permaneceram pelo menos 14 dias, sendo
realizadas nesse periodo no minimo 4 medidas de expansédo (Figura 49). Quando o resultado aos 14
dias ndo foi conclusivo, o ensaio foi prolongado até aos 28 dias ou mais. Este prolongamento do ensaio
foi realizado para todos os agregados de origem granitéide, uma vez que estes sao caraterizados por
apresentarem uma reatividade lenta e retardada, ndo chegando na grande maioria dos casos a ser
detetada no curto tempo do ensaio (LNEC E 461, 2007).
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Tabela 20 — Constituintes e carateristicas da argamassa fabricada para o ensaio ASTM C 1260.

Agregado ] 3 Razéo
Cimento Agua

Granulometria Quantidade cimento/agregado agual/cimento
2,36 — 4,75 mm 99¢g
1,18 - 2,36 mm 247549
0,60 -1,18 mm 247549 440 g 207 mL 0,44 0,47
0,30 -0,60 mm 247549
0,15-0,30 mm 148,59

Figura 48 — Fabricacdo dos provetes de argamassa para o ensaio ASTM C 1260: a) mistura dos componentes e
fabricagcdo da argamassa; b) medida do espalhamento da argamassa no estado fresco; ¢) moldagem dos provetes
em moldes prismaticos.

Figura 49 — Ensaio de reatividade aos alcalis em barra de argamassa ASTM C 1260: a) camara onde os provetes
permanecem a 80° C; b) leitura de expansdo num provete; c) provetes apds ensaio com fissuras visiveis.

3.4.5.1.2 Ensaio acelerado para agregados carbonatados - RILEM AAR-5

Os agregados a ensaiar segundo o método RILEM AAR-5 foram britados de modo a obter particulas
de agregado com uma granulometria compreendidas entre 4 e 8 mm. O agregado britado foi misturado
com os restantes constituintes da argamassa segundo as quantidades indicadas na Tabela 21, e a
mistura utilizada na confecé@o de provetes prismaticos de dimensdes 40 x 40 x 160mm (Figura 50).
Neste caso, foi ainda adicionado NaOH a agua de amassadura, de modo a ajustar o teor de alcalis de
todas as composicbes para um teor de 1,5% Na20eq. Foi também tido em conta a absorgdo do

agregado, tendo-se ajustado a quantidade de 4gua para compensar essa absorcao.
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3 | Estudo experimental

O processo de desmoldagem, condicionamento dos provetes (80° C) e realizagao das leituras € feito

de modo semelhante ao descrito anteriormente para o ensaio ASTM C 1260.

Tabela 21 — Constituintes e carateristicas da argamassa fabricada para o ensaio RILEM AAR-5.

Agregado 3 Razéo
: - Cimento Agua NaOH - -
Granulometria Quantidade cimento/agregado agua/cimento
4 -8 mm 900 g 900 g 290 mL 7,08 g 1 0,32

KODAK Color Control Patches

Figura 50 — Ensaio de reatividade aos alcalis em barra de argamassa RILEM AAR-5: a) leitura de expansao num
provete; (b) provetes apds ensaio com algumas fissuras visiveis.

3.4.5.2 Ensaios de prisma de betéo

3.45.2.1 Ensaio lento de prisma de betdo — RILEM AAR-3

Os agregados a ensaiar segundo o método RILEM AAR-3 foram britados de modo a obter uma
granulometria inferior a 20 mm. As varias fragcdes granulométricas obtidas foram misturadas segundo
as quantidades indicadas na Tabela 22, e utilizadas na confecdo de provetes prismaticos de betdo de
dimensdes 75 x 75 x 285 mm. Os provetes foram fabricados com um cimento de elevado teor em alcalis
(0,89 % Na20eq.), ajustando-se depois o teor de élcalis com a adicao de hidroxido de sddio a agua de
amassadura, para atingir um teor de 1,25% Na20eq., relativamente a massa de cimento, tal como
indicado na norma. Foi também tido em conta a massa volimica dos agregados e a sua absorc¢éo,
tendo-se ajustado a quantidade de dgua para compensar essa absor¢cdo. Durante a realizacdo da
amassadura foi realizado o ensaio de abaixamento no cone de Abrams (slump) (NP EN 12350-2, 2009),

de modo a averiguar a sua consisténcia do betdo (Figura 51).

Os provetes foram moldados e deixados em cura durante 24h + 2h a 20° C e 95% de HR. Apéds
desmoldagem, efetuou-se a medida inicial de expansao (valor zero) dos prismas, sendo depois
conservados dentro de um contentor durante 1 ano (ou 2 anos) numa camara a 38° C com HR > 95%
(Figura 52). Durante o tempo de ensaios foram efetuadas medidas de expanséo a idades definidas,

permitindo avaliar a evolugc&o da expanséo ao longo do tempo.
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3.4.5.2.2 Ensaio acelerado de prisma de betdo — RILEM AAR-4.1

Este ensaio RILEM AAR-4.1 é, em quase tudo, semelhante ao ensaio RILEM AAR-3 com excecéo da
temperatura de conservagéo dos provetes e a dura¢@o do ensaio: Neste caso, ap0s a leitura inicial de
expansédo, os prismas sao conservados dentro de um contentor durante 12 ou 20 semanas numa
camara a 60° C com HR > 95% (Figura 52). De igual forma, foram realizadas medidas de expanséo a

idades definidas, permitindo avaliar a evolucéo da expanséo ao longo do tempo.

Tabela 22 — Constituintes e carateristicas do betéo fabricado para o ensaio RILEM AAR-3 e 4.

Agregado Razao
_ G Cimento  Agua NaOH _ ) _
Granulometria % % cimento/agregado agua/cimento
vol massa
12,5-20 mm 28 %
— 0 0 1,25-0,89

95-125mm 46 % 12 % 14 % 20 % 2036 % 0.25 0.45
4,75-9,5mm 30 % (6,594 kg) (3 kg) (30,59 g)

0-4,75mm 20 % 30 %

Nota: As quantidades de cimento, &gua e NaOH apresentadas sdo quantidades para fabricacdo de 15 L de beté&o.

Figura 51 — Fabricacdo dos provetes de betdo para os ensaios RILEM AAR-3 e AAR-4.1: a) mistura dos
componentes e fabricagcdo do betdo; b) medida de abaixamento do betéo (slump) no estado fresco; c) moldagem
dos provetes em moldes prismaticos.

Figura 52 — Ensaio de reatividade aos alcalis em prismas de betdo RILEM AAR-3 e AAR-4.1: a) cAmara onde o0s
contentores com 0s provetes permanecem a 38° ou 60° C; b) interior do contentor metdlico prismas de betéo; c)
leitura de expans@o num provete.
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4 | Apresentacéo e discusséo de resultados

4 | APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados e analisados todos os resultados referentes ao estudo
experimental. Primeiramente s&o apresentados os resultados de caraterizagdo dos materiais utilizados,

seguidos pelos resultados obtidos em cada uma das trés etapas do estudo.

4.1 Resultados da caraterizacdo dos materiais

4.1.1 Agregados

e Analise quimica por ICP-AES

Um dos primeiros procedimentos na andlise de agregados é a sua caraterizacdo geoquimica, pois €
um importante complemento a caracterizacdo petrogréfica. A analise quimica foi realizada de acordo
com o método FUS-ICP (fusion-inductively coupled plasma).

Na Tabela 23 apresentam-se os resultados obtidos para os elementos maiores, onde se constata que
todos os granitos apresentam um teor de SiO2 superior a 65 %, com valores a variar entre 67,05 %,
para o GR1, a 72,76 % no GR2. Em todos os agregados, incluindo o basalto, o teor em Al.O3 é
semelhante, e proximo de 14 %. Relativamente aos élcalis, verifica-se que o teor em Na20 (que varia
entre 2,57 %, para o0 GR17, e 3,47 %, para o GR26, é em todos 0s granitos menor que o teor em K20
(que varia entre 4,43 % para 0 GR2 e 5,56 % para o GR 17).

Tabela 23 — Andlise quimica (elementos maiores) dos agregados estudados (Ramos, 2013).

GR1 GR2 GR3 GR17 GR18 GR20 GR26 BS9
SiO2 (%) 67,05 72,76 71,17 70,92 70,12 71,19 71,70 42,80
Al203 (%) 14,87 14,13 14,37 14,10 14,98 14,35 14,72 14,65
Fe20: (%) 3,74 1,58 1,81 2,92 2,61 2,20 2,40 13,41
MnO (%) 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,19
MgO (%) 1,18 0,48 0,56 0,51 0,69 0,77 0,56 8,03
CaO (%) 1,90 0,57 0,90 1,04 0,89 0,56 0,76 10,80
Na20 (%) 2,71 2,81 2,88 2,57 3,05 2,65 3,47 3,35
K20 (%) 5,09 4,43 4,80 5,56 4,50 4,56 4,84 1,41
TiO2 (%) 0,74 0,21 0,25 0,77 0,31 0,23 0,29 3,76
P20s (%) 0,36 0,33 0,29 0,64 0,24 0,38 0,32 0,64
LOI (%) 0,88 1,63 1,57 1,20 2,29 1,85 0,80 1,76
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Contrariamente ao verificado para os granitos, o basalto apresenta um teor de SiO2 mais baixo, 42,80
%, e um teor em Naz0 (3,35 %) superior ao do K20 (1,41 %). Tendo a conta os teores (em %) de SiO2
e Na:0+K:0, o agregado BS9 pode ser classificado como um basanit6ide (de acordo com o diagrama
de TAS - Total Alkali-Silica) (Ramos, 2013; Ramos et al., 2014a).

Os valores de perda ao fogo (LOI) obtidos, relativamente baixos, indicam que os agregados estao
pouco alterados. O granito GR18 é o0 que apresenta maior valor de LOI (2,29 %) podendo indiciar

alguma alteragéo.

¢ Anédlise macroscoépica a lupa binocular

Foi efetuada a observagcdo a lupa binocular com o objetivo de identificar os principais minerais
presentes nos agregados, ou 0 grupo a que pertencem, assim como a sua textura e estado de alteracéo

a nivel macroscépico. Na Figura 53 a Figura 60, apresenta-se as principais carateristicas

macroscoépicas observadas em cada agregado.

Breve descricdo macroscopica do Observagdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
agregado (fracdo > 4,75 mm; ampliag&o 7,5x)

* Imagem (Ramos, 2013)

Granito de grdo médio com tendéncia
porfiritica®®. Possui megacristais de
feldspato potassico dispersos numa
matriz de quartzo, feldspato e biotite. A
amostra ndo apresenta sinais de
deformacéo (Ramos, 2013).

Figura 53 — Observagdo macroscopica do granito GR1: a) amostra de méo; imagens a lupa binocular: b) litoclasto®®
de rocha granitdide rica em feldspato e biotite; c) grdo subanguloso de quartzo hialino; d), e) e f) grdos
poliminerdlicos de quartzo, feldspato e mica, sendo a Ultima mais rica em biotite.

55 Textura de rocha ignea com cristais significativamente maiores (megracristais ou fenocristais) no seio de uma matriz mais fina ou mesmo vitrea
(Winge, 2014).
%6 Gréos de rocha com dois ou mais minerais reconheciveis.
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Breve descrigcdo macroscopica do
agregado

Observagao a lupa binocular de fragmentos do agregado
(fracdo > 4,75 mm; amplia¢éo 7,5x)

* Imagem (Ramos, 2013)

Granito de grdo médio a grosseiro com
textura porfirdide. Possui megacristais de
feldspato dispersos numa matriz de
quartzo, feldspato, biotite € moscovite.
Foram observados cristais de biotite e
moscovite no interior dos megacristais. Na
amostra original a orientacéo preferencial
dos minerais € bastante evidente (Ramos,
2013).

Figura 54 — Observacao macroscopica do granito GR2: a) amostra de mao; imagens a lupa binocular: b) litoclasto
de rocha granitdide rica em feldspato e biotite; c) gréos polimineralicos de quartzo e feldspato; d) feldspato alterado;
e) grao subanguloso de quartzo hialino; f) moscovite no interior de megacristais; g) gréo polimineralicos de quartzo

e feldspato.

Breve descricdo macroscopica do
agregado

Observagdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
(fracdo > 4,75 mm; amplia¢éo 7,5x)

* Imagem (Ramos, 2013)

O agregado GR3 é um granito de grédo
médio a grosseiro com tendéncia porfiritica.
Possui megacristais de feldspato dispersos
numa matriz de quartzo, feldspato e biotite.
O agregado ndo apresenta sinais de
deformacéo (Ramos, 2013).

Figura 55 — Observacdo macroscopica do granito GR3: a) amostra de méo; imagens & lupa binocular: b) litoclasto
de rocha granitoide rica em feldspato e alguma biotite; c) feldspato mais alterado; d) grdos polimineralicos de
feldspato e mica; e) moscovite e biotite no interior de megacristais.
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Breve descricdo macroscopica do Observacdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
agregado (fracdo > 4,75 mm; ampliag&o 7,5x)

* Imagem (Ramos, 2013)

O agregado GR17 é um granito de grdo
fino a médio. Possui megacristais de
feldspato mais pequenos que podem ser
encontrados dispersos numa matriz de
quartzo, feldspato, biotite e moscovite.
Aparentemente, o agregado ndo apresenta
sinais de deformagdo (Ramos, 2013).

Figura 56 — Observacdo macroscépica do granito GR17: a) amostra de méao; imagens a lupa binocular: b) e c)
litoclastos de rocha granit6ide rica em feldspato e biotite, sendo a segundo muito rica em biotite; d) feldspato com
zonas mais alteradas; e) grdo subanguloso de quartzo hialino; f) grao subanguloso de feldspato; g) moscovite no
interior de megacristais; h) gréos polimineralicos de quartzo, feldspato e mica.
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Breve descrigcdo macroscopica do
agregado

Observacdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
(fragdo > 4,75 mm; amplia¢&o 7,5x)

* Imagem (Ramos, 2013)

O agregado GR18 é um granito de gréo
médio com textura porfirdide, com
megacristais de feldspato dispersos numa
matriz de quartzo, feldspato, biotite e
moscovite. Inclusfes de biotite podem ser
observadas nos megacristais (Ramos,
2013).

Figura 57 — Observagdo macroscopica do granito GR18: a) amostra de mé&o; imagens a lupa binocular: b) grao
poliminerdlico de quartzo, feldspato rosa e biotite; c) gréos poliminerdlicos de quartzo, feldspato e alguma biotite;
d) feldspato alterado com inclusBes de biotite; e) plagioclase; f) grdos polimineralicos de quartzo, feldspato e
alguma biotite; g) gréo polimineralicos de quartzo e muita biotite.

Breve descrigcdo macroscopica do
agregado

Observacdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
(fracdo > 4,75 mm; amplia¢éo 7,5x)

O agregado GR20 é um granito de grao fino
a médio. Em amostra de mdo é possivel
distinguir uma rocha composta por quartzo,
feldspato, biotite e moscovite (Ramos,
2013).

Figura 58 — Observagao macroscoépica do granito GR20: a) amostra de mao; imagens a lupa binocular: b) litoclasto
de rocha granitdide rica em feldspato e biotite; c) gréo polimineralico de quartzo e feldspato; d) grao polimineralico
de quartzo e feldspato alterado; e) grao polimineralico de quartzo, feldspato e micas.
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Breve descrigcdo macroscopica do
agregado

Observacdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
(fragdo > 4,75 mm; amplia¢&o 7,5x)

O agregado GR26 é um granito de grdo
grosseiro, porfirdide, com abundantes
megacristais de feldspato potassico e
plagioclase. E um granito de duas micas
(biotitico-moscovitico), com predominancia
das biotites, e que apresenta tonalidade
rosada que resulta fundamentalmente da
desferruginizacéo destas ultimas.

Figura 59 — Observacéo macroscopica do granito GR26: a) amostra de mao; imagens a lupa: b) grao polimineralico
de quartzo, feldspatos (branco e rosa) e micas; c) grdos polimineralicos de quartzo, feldspato alterado e alguma
biotite; d) megacristais de feldspato e quartzo; e grédos polimineralicos de quartzo, feldspato e biotite; f) quartzo
hialino; g) grao polimineralicos de quartzo e biotite.

Breve descrigcdo macroscopica do
agregado

Observacdo a lupa binocular de fragmentos do agregado
(fragdo > 4,75 mm; ampliagéo 7,5x)

@)

* Imagem (Ramos, 2013)

O agregado BS9 é um tipo de “basalto”
cinza-escuro com textura  afanitica
compacta. A coloragdo escura deve-se
devido a presenca essencialmente de
minerais maficos do tipo olivina e piroxena.

Figura 60 — Observagdo macroscopica do basalto BS9: a) amostra de méo; imagens a lupa binocular: b)
microcristais de piroxena espalhados numa massa; c), d) e e) particulas de rocha basanitdide com piroxena e
alguma olivina, aumentando a quantidade de olivina da c) para a e).
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e Analise mineraldgica por DRX

De forma a verificar a natureza mineraldgica dos minerais constituintes de cada agregado, realizou-se
a sua analise por difratometria de raios X. Na Figura 61 a Figura 68, sdo apresentados os difratogramas
obtidos.

Analisando os dados obtidos nos difratogramas dos granitos (Figura 61 a Figura 67) verifica-se que
todos tém uma composicdo mineraldgica semelhante constituida essencialmente por quartzo,
feldspatos (albite e microclina) e micas (moscovite). Em menor quantidade foi detetada a presenca de
clorite, e em quantidades vestigiais hematite, sendo que esta foi apenas identificada nos granitos GR2,
GR20 e GR26.
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Figura 61 — Registo DRX do agregado granitico GR1 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica
(moscovite), Cl — clorite).
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Figura 62 — Registo DRX do agregado granitico GR2 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica
(moscovite), Cl — clorite).
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Figura 63 —
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Figura 65 — Registo DRX do agregado granitico GR18 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica

(moscovite),
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Registo DRX do agregado granitico GR3 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica
Cl — clorite).
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Registo DRX do agregado granitico GR17 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica

Cl — clorite).
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Figura 66 — Registo DRX do agregado granitico GR20 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica
(moscovite), Cl — clorite, He - hematite).
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Figura 67 — Registo DRX do agregado granitico GR26 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica
(moscovite), Cl — clorite, He - hematite).
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Figura 68 — Registo DRX do agregado baséltico BS9 (Fan — anortoclase, Py — plagioclase (labradorite), M —

moscovite, Px — piroxena (augite), O — olivina (forsterite), N — nefelina, A — analcite, K — caulinite, E — esmectite, Ti
— titanomagnetite).
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Relativamente ao agregado basaltico BS9, o difratograma (Figura 68) evidéncia uma composi¢édo
mineralégica constituida essencialmente por piroxena (augite), olivina (forsterite), feldspatos
(anortoclase e labradorite) e alguma mica (moscovite). Em menor quantidade foi detetada a presenca
de feldspatoides (i.e. nefelina) e analcite, e vestigios de minerais de argila, tais como a caulinite e a
esmectite, confirmada na amostra analisada com etilenoglicol (método que permite a detecdo de
minerais de argila expansivos). Foi também detetada a presenca, ainda que em pequena quantidade,

de minerais acessorios de 6xidos de ferro e titanio, tais como a titanomagnetite.

e Teor de alcalis soluveis em dgua por EAA
Para completar a caraterizacdo dos agregados, foi ainda determinado o teor de alcalis sollveis em
agua, com base na norma portuguesa NP 1382, 1976. O teor em alcalis é expresso em termos de
percentagem de Na20eq., que se obtém através dos teores de Na* e K*, apds conversdo para 0s

respetivos Oxidos, através da relagdo seguinte:

NazOeq (%) = NazO (%) + 0,658 x K20 (%)

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 24.

Pela andlise dos resultados obtidos pode-se verificar que entre os agregados graniticos os valores de
Na20eq variam entre 0,029% para 0 GR18 e 0,041% para o GR1. Verifica-se também que, para a maior
parte dos granitos, o teor em K20 (que varia entre 0,015 % para os granitos GR18 e GR20 e 0,034 %
para o GR 1) € maior que o teor em Naz0 (que varia entre 0,018 % para os granitos GR1, GR3 e GR17
e 0,023 % para o GR26), com excecdo dos agregados GR18, GR20 e GR26. Também na andlise
quimica total se havia verificado existir um maior teor de potassio relativamente ao sédio, para todos

0s granitos.

Relativamente ao agregado baséltico este apresenta uma quantidade de alcalis sollUveis superior
(0,096% de Na20eq.) aos granitos. Neste caso, a relagdo entre os dois ides alcalinos nédo é igual a dos
granitos, observando-se um teor em Na20 (0,090 %) bastante superior ao teor em K20 (0,009 %). A

mesma relagéo se verifica no teor de alcalis totais no agregado.

Tabela 24 — Teor de alcalis soluveis em agua (NP 1382, 1976) e comparac¢ao com os teores de alcalis totais dos
agregados.

Alcalis totais no agregado? Alcalis soltveis em agua?
Agregado
Naz0 (%) K20 (%) NazOeq (%) Naz0 (%) K20 (%) NazOeq (%) % do total®

GR1 2,71 5,09 6,06 0,018 0,034 0,041 0,67
GR2 2,81 4,43 5,72 0,020 0,024 0,036 0,64
GR3 2,88 4,80 6,04 0,018 0,029 0,038 0,62
GR17 2,57 5,56 6,23 0,018 0,021 0,031 0,50
GR18 3,05 4,50 6,01 0,019 0,015 0,029 0,49
GR20 2,65 4,56 5,65 0,020 0,015 0,030 0,53
GR26 3,47 4,84 6,65 0,023 0,019 0,036 0,53
BS9 3,35 1,41 4,28 0,090 0,009 0,096 2,24

1 Determinado na anélise quimica pelo método FUS-ICP (Tabela 23); 2 Alcalis soltveis em dgua segundo a norma NP 1382, 1976;
3 Relativamente ao teor de alcalis totais no agregado.
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Comparando os resultados obtidos para os alcalis soliveis em agua com os valores de élcalis totais,
verifica-se que apenas ~ 0,6% (em média) dos alcalis dos agregados graniticos é soltvel em agua. No
basalto esse valor sobe para ~ 2%. Estes valores evidenciam uma maior facilidade de extragdo dos
alcalis dos agregados basalticos, do que nos granitos, apesar destes Ultimos possuirem um maior teor
total. Um maior teor total de alcalis ndo significa assim que todos estejam disponiveis para reagir, e

consequentemente para serem extraidos

41.2 Cimento e metacaulino

Com o objetivo de caraterizar o cimento e metacaulino utilizados na fabricacdo de argamassas e
betbes, foi efetuada a sua caraterizagdo mineraldégica por DRX e a andlise termogravimétrica
(ATG/DTG) com o objetivo de identificar os compostos constituintes. As analises foram realizadas sob
as amostras no seu estado original, ndo sendo necessério qualquer preparagdo especial uma vez que

ambas possuiam numa granulometria < 106 pum.

¢ Anélise mineral6gica por DRX
Na Figura 69 apresenta-se o difratograma do cimento CEM | 42.5 R. Da sua analise pode verificar-se
que o cimento é constituido essencialmente por alite (C3S), belite (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e
aluminoferrato tetracalcico (C4AF), que sdo os principais 6xidos constituintes do cimento. Estdo ainda
presentes, em menor quantidade compostos adicionados ao clinquer portland, tal como a bassanite
(2CaS04.H20) e a calcite (CaCOs3), e a portlandite (Ca(OH)2), um composto resultante da hidratacéo

do cimento.

O difratograma do metacaulino (Figura 70) apresenta uma banda entre cerca de 20 e 40° 26 que traduz
a existéncia de material amorfo, evidenciando assim o carater pozolanico e reativo do material. Além
disso, identificaram-se ainda alguns compostos cristalinos tais como minerais de quartzo, moscovite e

Oxidos de titanio, do tipo anatase e rutilo.
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Figura 69 — Registo DRX do cimento CEM | 42.5 R (A — alite (C3S), B — belite (C2S), C3 — aluminato tricalcico (CzA),
C4 — aluminoferrato tetracélcico (C4AF), S — bassanite, C — calcite; P — portlandite).
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Figura 70 — Registo DRX metacaulino (Q — quartzo, M — moscovite, An — anatase (TiO2), Ru — rutilo (TiO2)).

o Anédlise termogravimétrica por ATG/DTG
Os termogramas obtidos para o cimento e metacaulino sdo apresentados na Figura 71 e Figura 72,
respetivamente. As perdas de massa calculadas a partir da curva ATG sao apresentadas na Tabela
25.

Da analise das curvas ATG/DTG obtidas para o cimento verifica-se a existéncia de duas gamas de
temperatura onde ocorrem perdas de massa, nomeadamente entre 300° e 500° C que é devida a
desidratacdo da portlandite, e outra entre os 500° e 800° C devida a descarbonatacdo da calcite. O

cimento apresenta uma perda de massa total (P.R.) de 2,78%.

Quanto ao metacaulino, e como esperado, as curvas ATG/DTG ndo mostram nenhuma perda de massa
significativa em intervalos de temperatura caracteristicos de transformacdes térmicas, apresentando

uma perda ao rubro de 1,27%.

ATG (%) dTG (%/min)
1 2,0
0 A ATG F 15
1 F 1,0
2 + 0,5
dTG |
-3 A W A A, w_\[_w.-‘n.d» 0,0
4 -0,5
-5 T T T T T T T T T -1,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (° C)

Figura 71 — Curva termogravimétrica e termogravimétrica diferencial do cimento.
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Figura 72 — Curva termogravimétrica e termogravimétrica diferencial do metacaulino.

Tabela 25 — Perdas de massa (em %) determinadas por ATG.

Gama de temperatura (° C)
Amostras 25 — 300 300 — 500 500 — 800 800 — 1000 P.R.

Perda de massa (%)

Cimento 0,15 0,57 2,05 - 2,78

Metacaulino - - - - 1,27
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4.2 Resultados da avaliacdo da reatividade aos alcalis dos agregados

421

Petrografia

O exame petrografico foi realizado de acordo com as normas e especificacdes existentes em vigor,
especificacdes LNEC E415, 1993, LNEC E461, 2007 e recomendacdes RILEM AAR-1 2003, e consistiu

na observacdo de laminas delgadas dos agregados ao microscopio polarizante para identificacédo de

espécies de silica potencialmente reativas e minerais potenciais fornecedores de alcalis.

Uma breve descricdo petrografica dos agregados em estudo consta na Tabela 26. Sdo também

apresentadas imagens obtidas ao microscépio petrogréfico (Figura 73 a Figura 80) que ilustram alguns

aspetos texturais e mineralégicos dos agregados estudados.

Tabela 26 — Resultados da caracterizacao petrogréfica dos agregados em estudo.

Angulo de extingéo

Formas de silica
potencialmente

Agr Brev rica rografi ® .
gregado eve descrigéo petrogréfica Cﬁr;;j;lsagge (u)a?tozZ* reativa (< 100 um),
q (% voly*

Granito de gréo médio com textura porfirdide.
Quartzo, feldspato-K e plagioclase séo os
minerais essenciais.
Biotite, moscovite, zirco, apatite, minerais 16,0° Q!JaftZO,Q'O*?U'af e
opacos, clorite, rutilo, leucoxena, monazite, m!crogra_ftlco,

GR1 o e p . . mirmequites
fluorlte,, _flbrollte e epidoto séo minerais Moderada
acessorios.
Apresenta frequentes microfraturas, 2,4% - Classe Il
especialmente nos cristais de quartzo e
plagioclase, preenchidas por moscovite
microcristalina e 6xidos.
Granito porfiroide de grdo médio a grosseiro com Quartzo
evidéncias de deformacéo. tectonizado,
Quartzo, feldspato-K e plagioclase s&o os 20,0° globular e

GR2 minerais essenciais. m!crogaﬂ_co;
Biotite, moscovite, turmalina, zircao, apatite, Moderada mirmequites
minerais opacos, leucoxena, clorite, monazite e
rutilo s&o minerais acessorios. 21,7% - Classe Il
Granito porfirdide de grdo médio a grosseiro.
QL_Jartzp, feldqutq-K e plagioclase s&o os Quartzo globular e
mlnera|§ ess.en'czlals.. . ' 18,00 micrografico;

GR3 M_oscoylte, biotite 2|rc'éo, ap_atlte, andaluzite, mirmequites
minerais opacos, clorite, rutilo e leucoxena sdo Moderad
minerais acessorios. oderada

. . 1,0% - Classe |

Apresenta abundantes microfraturas preenchidas
por 6xidos e moscovite microcristalina.
Granito de gréo fino a medlg. ) Quartzo globular e
anrtzp, feldspa_to_-K e plagioclase séo os 15,00 microgréafico;

GR17 mmgrms essenf:lals. . . . _ - mirmequites
Biotite, moscovite, apatite, zircéo, rutilo, minerais Moderada

opacos, clorite e leucoxena sao minerais
acessorios.

1,5% - Classe |

*Nota: Extincdo ondulante: Fraca — [0° - 14°[; Moderada — [15° - 24°[; Forte — [25° - 35°;
Classe | - Silica potencialmente reativa < 2%; Classe Il - Silica potencialmente reativa > 2%.
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Tabela 26 — continuagéo
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Angulo de extingéo

Formas de silica
potencialmente

Agregado Breve descri¢do petrogréfica ondulante (°) dos :
greg ¢ao petrog A ) . | reativa (< 100 um),
cristais de quartzo 7 b
(% vol)
Granito de grdo médio com textura porfiréide com Quartzo
evidéncias de deformacéo. tectonizado,
Quartzo, feldspato-K e plagioclase s&o os 23,0° globular e
GR18 minerais essenciais. micrografico;
Biotite, moscovite, apatite, zircdo, minerais Moderada mirmequites
opacos, clorite, leucoxena e fibrolite séo minerais
acessorios. 4,8% - Classe Il
Granito de grdo fino a médio.
9 . . Quartzo globular e
anrtzp, feIdspgtq-K e plagioclase séo os 19,00 microgréafico;
GR20 minerais essenciais. mirmequites
Biotite, moscovite, turmalina, andaluzite, apatite
zircéo, minerais o’ acos cIor‘ite e rutilo s’éop ' Moderada
¢80, > OPacos, 1,2% - Classe |
minerais acessorios.
Granito porfirdide de grdo médio a grosseiro.
P 9 . g~ 11.0° Quartzo globular e
Quartzo, feldspato-K e plagioclase s&o os ' micrografico
GR26 minerais essenciais.
- . . _— . Fr
Biotite, moscovite, ariatlte., zircéo, turmqll.na, aca 2.0% - Classe Il
andaluzite e clorite sdo minerais acessorios.
i?w?sfr:nﬁldlerhomcnStalmo com textura N&o possui formas
ergranular. o - de silica
BSo Composto por mlcrqfenocrlstals de olivina, e N&o possui cristais de | Potencialmente
raramente de c]lnoplroxenlo esp_alhados numa quartzo reativa
massa, essencialmente de plagioclase, mas
também de minerais opacos, clinopiroxenio e
Classe |

olivina em quantidades menores.

*Nota: Extingdo ondulante: Fraca — [0° - 14°[; Moderada — [15° - 24°[; Forte — [25° - 35;
Classe | - Silica potencialmente reativa < 2%,; Classe Il - Silica potencialmente reativa > 2%.

De acordo com as percentagens de quartzo microcristalino medidas nos agregados, apenas o0s granitos

GR1, GR2, GR18 e GR26 apresentam percentagens de quartzo microcristalino superiores a 2,0 %,

sendo classificados pelas normas RILEM AAR-1 e LNEC E 461 como agregados de Classe Il

(potencialmente reativos). No entanto, é necessario ter em atencédo os diferentes graus de reatividade

apresentados por estes quatro agregados. O granito GR2 apresenta 21,7% de quartzo microcristalino

evidenciando uma reatividade potencial bastante elevada. Ja os granitos GR1 e GR18, respetivamente

com 2,4% e 4,8% de silica reativa, apresentam reatividades potenciais mais moderadas (Ramos, 2013;

Ramos et al., 2014b). Por ultimo, o granito GR26 esta classificado como sendo de Classe I, no entanto,

esta classificacao deve ser cautelosa uma vez que se encontra mesmo no limite (2%). Este resultado

deve ser confirmado com o0s restantes ensaios de reatividade potencial aos alcalis. Os restantes

granitos séo classificados como néo reativos (Classe 1).
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Figura 73 — Imagens ao microscopio petrografico do agregado GR1: a) Subgréos em cristais de quartzo (Nx); b)
Quartzo goticular (Nx); c) Mirmequites num cristal de plagioclase préoximo de uma microclina (Nx); d) Plagioclase
com contorno albitico (Nx); (Ramos, 2013).

Figura 74 — Imagens ao microscopio petrografico do agregado GR2: a) Orientagdo preferencial dos cristais de
quartzo alongados com subgréos e grdos de quartzo recristalizados (Nx); b) Quartzo globular com megacristais de
microclina (Nx); c) Planos deformados de maclas polissintéticas em plagioclase (Nx); d) Moscovite deformada (Nx);
(Ramos, 2013).
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Figura 75 — Imagens ao microscopio petrogréafico do agregado GR3: a) Microfissuras preenchidas com éxidos que
atravessam os minerais essenciais (N//); b) Evidéncia textural da reacéo entre quartzo e feldspato potassico (Nx);
(Ramos, 2013).

Figura 76 — Imagens ao microscopio petrografico do agregado GR17: a) Quartzo micrografico numa plagioclase
alterada (Nx); b) Mirmequites numa plagioclase (Nx); (Ramos, 2013).

Figura 77 — Imagens ao microscopio petrografico do agregado GR18: a) Cristal de quartzo com extingao ondulante
(Nx); b) Subgrédos em padréo “tabuleiro de xadrez” em cristal de quartzo alongado (no topo); quartzo recristalizado
ocorre na interface dos graos maiores (Nx); c) Mirmequites numa plagioclase proximo de um feldspato potassico
(Nx); d) Cristal de moscovite deformado (Nx); (Ramos, 2013).
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Figura 78 — Imagens ao microscépio petrografico do agregado GR20: a) Quartzo com limites irregulares e
microfissuras intercristalinas (Nx); b) Mirmequites numa plagioclase préximo de um feldspato potassico (Nx);
(Ramos, 2013).

Figura 79 — Imagens ao microscopio petrografico do agregado GR26: a) Quarto microcristalino em
intercrescimentos com o feldspato (Nx); b) Quartzo apresenta cristais com dimensdo muito variavel (Nx); c)
Feldspatos potéassicos alterados, sendo a alteragdo mais intensa no nucleo dos cristais de plagioclase; sdo visiveis
fraturas na rocha; d) Principais minerais constituinte: quartzo, feldspato potassico, moscovite e biotite (Nx).

O agregado basaltico, tendo em consideracdo o descrito na caraterizacdo petrografica, foi classificado
como Classe | uma vez que parece nao possuir qualquer forma de silica potencialmente reativa (por
ex., cristobalite, tridimite) nem vidro vulcanico acido. Além disso, a reatividade potencial deste agregado
nao era prevista uma vez que as analises quimicas revelaram ser uma rocha subsaturada em SiOz, 0

gue é indicativo da auséncia de minerais de silica reativos (Ramos et al., 2013; 2014a).
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Figura 80 — Imagens ao microscépio petrografico do agregado BS9: a) textura intergranular doleritica, constituido
por microcristais de olivina espalhados nhuma massa de plagioclase, piroxena e olivina (Nx); b) conjunto de augites
titaniferas (piroxenas) de coloragdo rosa-acastanhado (N//); (Ramos, 2013).

No ambito dos trabalhos de caracterizagdo petrografica de agregados desenvolvidos no projeto
IMPROVE (Ramos, 2013; Ramos et al., 2014a; 2014b), foi também efetuada a analise quantitativa, por
contagem de pontos em laminas delgadas para quantifica¢cdo dos minerais. Este método permite avaliar
0 volume relativo dos constituintes potencialmente reativos aos éalcalis, o que se torna uma mais-valia
na interpretacdo dos resultados obtidos nos restantes ensaios de avaliacdo da reatividade aos alcalis

dos agregados, sobretudo no estudo de avaliagcdo de libertacdo dos &lcalis pelos agregados (AAR-8).

A composi¢cdo mineraldégica dos agregados, obtida com recurso ao microscOpio polarizante
(composi¢cdo modal) é apresentada na Tabela 27. Este método néo foi aplicado ao basalto por possuir
textura muito fina que dificulta a identificacdo ao microscépio de grande parte dos minerais. Neste caso,
a composicao quimica é ainda mais importante, tornando-se Util transformar a composi¢do quimica
numa composicdo quimica virtual (composi¢do normativa), de acordo com a norma CIPW utilizada
frequentemente pelos gedlogos para estudar rochas igneas, especialmente as de origem vulcanica. A

composicdo normativa do basalto é apresentada na Tabela 28.

Tabela 27 — Composicdo mineralégica (composigdo modal) obtida pelo método de contagem de pontos com
recurso ao microscopio 6tico (% volume) para os agregados graniticos (Ramos, 2013).

Minerais GR1 GR2 GR3 GR17 GR18 GR20 GR26
Quartzo 25,1 12,5 28,8 28,4 29,9 30,0 28,2
Swlitarr(gi(r)istalino 2.4 2L7 10 15 4,8 1.2 2,0
Feldspato-K 26,8 26,3 20,4 25,0 18,3 17,2 28,8
Plagioclase 30,5 26,1 36,0 19,0 23,6 27,2 30,1
Moscovite 3,8 9,7 9,5 17,4 14,9 17,2 3,5
Biotite + clorite 10,2 3,1 3,8 6,6 7,6 5,2 6,8
Outros 1,2 0,6 0,5 2,1 0,9 1.3 0,6
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Pode-se verificar que os granitos GR1, GR2 e GR26 (classificados como reativos) apresentam a maior
percentagem de feldspato potassico (26,8%, 26,3% e 28,8%, respetivamente) e 0 GR20 o que possui
menor (17,2%). Além do feldspato potassico, também os minerais moscovite e biotite podem ser
potenciais fornecedores de potassio ao sistema. Neste caso 0 GR17 e GR18 sdo 0s que apresentam
maior percentagem de moscovite (17,4% e 17,2%, respetivamente) e 0 GR1 e GR26 os com mais baixa
percentagem (3,8% e 3,5%). Quanto a biotite, 0 GR1 tem a percentagem mais elevada (10,2%) e os
GR2 e GR3 os que possuem menor valor (3,1% e 3,8%, respetivamente. Relativamente a plagioclase,
gue é um mineral potencial fornecedor de sodio, verifica-se que os granitos GR1, GR3 e GR26 sao os
gue tem maior quantidade deste mineral (30,5%, 36,0% e 30,1%, respetivamente), enquanto por outro

lado o GR17 apresenta a menor quantidade (19,0%).

Através da composicao mineralégica modal é visivel, em geral, uma maior quantidade de minerais

fornecedores de potassio do que de sédio, com excecdo do GR3.

Em relagdo ao basalto € de notar a presenga de ortoclase e nefelina como minerais fornecedores de
potassio, e ainda minerais do tipo anortoclase e moscovite que foram identificados por DRX (Figura
68). Como minerais fornecedores de sddio estédo presentes a anortoclase, nefelina e albite. Através da
composicao mineraldgica normativa ndo é visivel uma grande diferenca entre a quantidade de minerais

fornecedores de potassio e sodio.

A informagédo obtida neste método serad posteriormente correlacionada com os alcalis libertados por
cada agregado no método AAR-8 a fim de verificar se a quantidade total de minerais potencialmente
fornecedores de alcalis esta diretamente relacionada com a quantidade de minerais libertados a longo

prazo pelos agregados em meio alcalino.

A Tabela 29 expde um resumo dos minerais potencialmente fornecedores de alcalis, sodio e potassio,

presentes em cada agregado.

Tabela 28 — Composi¢do mineralogica (composicdo normativa) calculada a partir da composicao quimica de
acordo com a norma CIPW (% massa) para o agregado basaltico (Ramos, 2013).

Minerais BS9
Ortoclase 8,39
Albite 6,66
Anortite 20,96
Nefelina 11,88
Diopsido 23,67
Olivina 18,16
Magnetite 1,57
IImenite 7,22
Apatite 1,51
Total 100,02
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Tabela 29 — Minerais nos agregados que podem contribuir com alcalis para a RAS de acordo com LNEC E 415
(1993) e LNEC E 461 (2007).

Minerais potencialmente fornecedores de alcalis

Agregado
K Na
GR1 ortoclase; microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
GR2 microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
GR3 ortoclase; microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
GR17 ortoclase; microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
GR18 ortoclase; microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
GR20 ortoclase; microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
GR26 ortoclase; microclina; biotite; moscovite albite; oligoclase
BS9 anortoclase; moscovite, nefelina anortoclase; albite; nefelina

4.2.2 Ensaio acelerado de barra de argamassa - ASTM C 1260

Os resultados de expansdo obtidos para os agregados em estudo no ensaio acelerado de barra de
argamassa a 80° C (ASTM C 1260) sao apresentados na Figura 81.

Conforme é dado a ver, todos os agregados ensaiados por este método apresentam aos 14 dias valores
de expanséo abaixo dos 0,10%. De acordo com os critérios estabelecidos nas normas aplicadas a este
ensaio (LNEC E 461, 2007; ASTM C 1260, 2007; RILEM AAR-0, 2013) e definidos na Tabela 19, os

valores obtidos pelos agregados em estudo séo indicativos de agregados nao reativos.

..... limite ASTM C 1260 — 14 ou 28 dias

..... limite LNEC E 461/AAR-0 — 14 dias
0,30

0,25 +
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TEMPO (DIAS)

—GR1 GR2 —GR3 GR17 =—GR 18 =—GR20 —GR 26 —BS9

Figura 81 — Curvas de expansédo obtidas no ensaio ASTM C 1260 para os diferentes agregados (as linhas a
ponteado indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).
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Apesar dos resultados aos 14 dias se encontrarem muito longe do valor limite de 0,10%, e com o
objetivo de confirmar os resultados, o ensaio foi prolongado até aos 28 dias, como sugerido na ASTM
C 1260 em caso de reatividade duvidosa. Ap6s os 28 dias, todos os agregados continuaram a
apresentar expansdes abaixo de 0,10% apesar das curvas de expansao da maior parte dos agregados
graniticos evidenciarem um crescimento, como por exemplo os agregados GR2, GR18 e GR20 que
apresentam valores proximos ou iguais ao limite (0,10%, 0,10% e 0,08%). Contrariamente a este
comportamento, o basalto BS9 (0,01%) apresenta um baixo valor de expanséo, e a curva de expanséo

€ estavel apods os 14 dias de ensaio.

De facto, e apesar do ensaio acelerado da barra de argamassa ser universalmente utilizado na
avaliacdo de agregados para betdo, ndo é consensual que os seus limites traduzam a reatividade de
agregados de reacdo lenta, classificando-os erradamente como n&o reativos ou de reatividade
duvidosa (Ramos et al., 2012b; Shayan, 2007). Estes resultados comprovam a nao aplicabilidade deste
ensaio para agregados graniticos, como ja havia sido sugerido em outros estudos (Santos Silva et al.,
2008b), levando ja a incluséo dessa informagdo no normativo nacional portugués (LNEC E 461, 2007).
Recorde-se que de acordo com a petrografia (seccdo 4.2.1) alguns destes granitos foram classificados

como reativos.

Shayan também tinha ja mostrado a incapacidade deste ensaio para determinar a reatividade de
agregados australianos de reatividade lenta, tendo sugerido um limite de 0,08% aos 14 dias (Shayan,
2007). Contudo, esse limite é também insuficiente para se ajustar aos resultados dos agregados

portugueses, tais como os estudados neste trabalho.

Segundo Lu e colaboradores (Lu et al., 2006b), para este facto podera contribuir o processo de moagem
dos agregados, para obtencdo de particulas muito finas, que destréi a microestrutura original levando
a uma subestimacéo da reatividade aos alcalis deste tipo de rochas (Ramos et al., 2012b). De facto, a
influéncia do tamanho das particulas de agregados, nomeadamente em ensaios de barra de
argamassa, tem sido bastante discutida e alguns resultados publicados (Lu et al., 2006b; Multon et al,
2010).

De forma a melhor avaliar o comportamento dos agregados graniticos, uma vez que sao considerados
agregados de reatividade lenta, decidiu-se estender a duragdo do ensaio destes agregados até 1 ano
(Figura 82). Do prolongamento do ensaio observou-se que os agregados GR2, GR18 e GR20 foram 0s
primeiros a passar o limite de 0,20%, com cerca de 60 dias de ensaio. Todos os outros agregados
apresentaram uma evolugdo da expansdo mais lenta tendo o GR17 e GRL1 ultrapassado o limite
préximos dos 100 dias (Santos Silva et al., 2014).

Estudo semelhante foi levado a cabo por Alaejos et al. tendo estes autores verificado que, no caso de
agregados espanhdis de reatividade lenta, o limite de 0,20% aos 90 dias seria suficiente para uma
correta classificagdo (Alaejos et al., 2014). No caso dos agregados portugueses verifica-se que a
possivel aplicagdo do limite de 0,20% aos 100 dias serd o que melhor se correlaciona com a analise

petrogréafica e com os ensaios em betdo (Santos Silva et al., 2014).
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..... limite ASTM C 1260 — 14 ou 28 dias
----- limite LNEC E 461/AAR-0 — 14 dias
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Figura 82 — Curvas de expansédo obtidas no ensaio ASTM C 1260 prolongado até 1 ano (as linhas a ponteado
indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).

Neste caso os agregados GR3 e GR26 apresentam reatividade mais lenta s6 passando o limite aos
112 e 168 dias, respetivamente. Comparando com a analise petrografica verifica-se que o GR3 tinha
sido classificado como Classe |, enquanto o GR26 como Classe Il, mas com a ressalva de apresentar
um teor de quartzo microcristalino igual ao limite considerado (2%), sendo assim necessario a

confirmag&o com outros ensaios.

De referir ainda, que apds um ano de ensaio todas as curvas continuam com tendéncia ascendente,
evidenciando ainda potencial para continuar a expandir. A esta idade, o agregado GR20 é agora o que
apresenta maior valor de expanséo (0,71%), seguido do GR2 (0,65%), GR1 e GR17 (ambos com
0,57%).

4.2.3 Ensaio acelerado para agregados carbonatados - RILEM AAR-5

Com o objetivo de verificar da possivel influéncia da alteragdo da microestrutura provocada pela
moagem na resposta do ensaio acelerado da barra de argamassa, selecionaram-se trés granitos de
reatividade conhecida que foram testados segundo as condicSes do ensaio acelerado usado para
agregados carbonatados (RILEM AAR-5, 2013). Este teste € semelhante nas principais condi¢des ao
ensaio ASTM C 1260, apenas com a diferenca da granulometria do agregado utilizado, que neste caso

€ compreendida entre 4 e 8 mm.

O ensaio acelerado da barra de argamassa tem sido amplamente utilizado como um teste de avaliacdo

rapida para identificar agregados potencialmente reativos. No entanto, existem alguns agregados que,
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embora sejam reativos de acordo com a experiéncia em campo e em ensaios em prismas de betéo,

néo revelam a sua reatividade neste ensaio (RILEM AAR-5, 2013).
Os resultados obtidos no ensaio AAR-5 séo apresentados na Figura 83.

A primeira observacao que se pode retirar da curva de expansao € que os trés agregados, tanto aos
14 como aos 28 dias apresentam valores de expansao inferiores aos limites aplicados ao ensaio ASTM
C 1260/RILEM AAR-5 (0,04%, 0,05% e 0,02% aos 14 dias, respetivamente para 0 GR2, GR17 e GR26).
Devido a forma das curvas que evidenciavam alguma tendéncia de crescimento, estendeu-se ainda o

ensaio até aos 56 dias para confirmacéo dos resultados, verificando-se serem ainda inferiores a 0,20%.

Apesar de todos os estudos, € dificil fazer generalizagbes sobre o efeito do tamanho das particulas dos
agregados reativos, uma vez que os resultados ndo séo claros e por vezes até sao contraditorios quanto
ao tamanho mais prejudicial que conduz a uma maior expansédo devida a RAA. Todos os resultados
disponiveis na literatura foram obtidos utilizando diferentes condi¢des experimentais, sendo assim dificil

obter um comportamento padréao (Multon et al., 2010).

Estes resultados revelam que é necessério uma maior investigacdo no que concerne a influéncia da
granulometria nos agregados graniticos, pois esse poderd ser um elemento importante na
compreensao do seu processo de expansao lenta, permitindo assim alterar as condi¢des ou critérios

dos ensaios acelerados para aplicacdo a estes agregados, com as vantagens que dai advém.

..... limite ASTM C 1260 — 14 ou 28 dias
----- limite LNEC E 461/AAR-0 — 14 dias
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Figura 83 — Curvas de expansao obtidas no ensaio RILEM AAR-5 para trés granitos selecionados (as linhas a
ponteado indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).
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4.2.4 Ensaio acelerado de prisma de betéo - RILEM AAR-4.1

Os resultados de expanséo obtidos para os agregados em estudo no ensaio acelerado em prisma de
betdo a 60° C (RILEM AAR-4.1) s&o apresentados na Figura 84.

Para andlise dos resultados obtidos neste ensaio foram tidos em conta quatro critérios de interpretacéo,
de acordo com o descrito na Tabela 19, que diferem no valor do limite de reatividade e na duracéo do
ensaio.

Com base nos resultados deste estudo verifica-se que a aplicacéo dos critérios LNEC E 461, da RILEM
AAR-7.3 e de Lindgard et al. conduzem a resultados idénticos, classificando em comum como reativos
os agregados GR1, GR2, GR3, GR17, GR18, e GR20. Além destes, 0 BS9 é também classificado como
reativo segundo a LNEC E 461 e AAR-7.3 (15 semanas), e 0 GR26 apenas segundo a AAR-7.3 (15

semanas).
O critério RILEM AAR-O classifica como reativos 5 dos agregados: GR2, GR3, GR17, GR18, GR20.

Apenas os granitos GR1, GR2, GR18 e GR26 confirmaram o resultado da analise petrografica, sendo
que para os restantes esta nao tinha indicado reatividade. O GR26 que foi classificado como reativo
apenas segundo o critério RILEM AAR-7.3, continua a estar no intervalo de incerteza dos métodos,
uma vez que tanto na andlise petrografica como no RILEM AAR-4.1 os resultados obtidos s&o iguais
aos dos limites.

No caso do agregado baséltico (BS9), embora este seja classificado como reativo quando se utilizam
0s critérios do ensaio de expansdo a menores idades (LNEC E 461 — 12 semanas e RILEM AAR-7.3 -
15 semanas), o facto de a expansdo mostrar estar estabilizada desde as 12 semanas permite que 0s
restantes critérios (RILEM AAR-0 — 15 semanas; Lindgard et al. e RILEM AAR-7.3 — 20 semanas) o

classifiguem como néo reativo, indo assim de encontro ao resultado da analise petrografica.

..... limite AAR-O — 15 semanas; Lindgard et al./AAR-7.3 — 20 semanas
..... limite LNEC E 461 — 12 semanas; AAR-7.3 — 15 semanas
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Figura 84 — Curvas de expanséo obtidas no ensaio RILEM AAR-4.1 para os diferentes agregados (as linhas a
ponteado indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).
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Uma vez que a maior parte das curvas de expansao ndo se apresentam estabilizadas as 20 semanas,
alguns do ensaios foram prolongados até as 32 ou 40 semanas a fim de verificar a estabilizagdo da
expansédo. Pode-se constatar na Figura 85 que os granitos GR 17, GR18 e GR20 que ja haviam sido
classificados como reativos as 12, 15 e 20 semanas, possuem potencial de reatividade para

continuarem a expandir ndo se tendo obtido a estabilizacdo das curvas nem ao fim de 40 semanas.

No caso do GR26 e BS9, ambos com reatividade mais discutivel consoante os diferentes critérios,
verificou-se que a sua reatividade é mais lenta do que a dos granitos GR 17, GR18 e GR20,
apresentando as 32 semanas um valor de expanséo igual ao limite de 0,03%. Este resultado pode
evidenciar algum potencial de reatividade, no entanto muito menos significativo que os restantes
granitos.

..... limite Lindgard et al./AAR-7.3 — 20 semanas
..... limite LNEC E 461 — 12 semanas; AAR-0 /AAR-7.3 — 15 semanas
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Figura 85 — Curvas de expansao obtidas no ensaio RILEM AAR-4.1 prolongado até 40 semanas (as linhas a
ponteado indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).

4.2.5 Ensaio lento de prisma de betdo - RILEM AAR-3

Os resultados de expanséo obtidos no ensaio lento em prisma de betdo a 38° C (RILEM AAR-3) para

0s agregados em estudo sé@o apresentados na Figura 86.

Os resultados obtidos neste ensaio foram analisados tendo em conta trés critérios de interpretacéo, de
acordo com o descrito na Tabela 19, que diferem no valor do limite de reatividade e na duracdo do

ensaio.
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----- limite AAR-0 — 1 ano
----- limite LNEC E 461 — 1 ano
----- limite AAR-7.3 -1 ano
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Figura 86 — Curvas de expanséo obtidas no ensaio RILEM AAR-3 para os diferentes agregados (as linhas a
ponteado indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).

Apé6s 1 ano de ensaio apenas o granito GR2 é considerado reativo, ou potencialmente reativo pela
RILEM AAR-0, de acordo com todos os critérios indicados na Tabela 19, por apresentar valor de
expansdo compreendido entre 0,05% e 0,10%. Este resultado esta também de acordo com a analise

petrografica.

Relativamente aos restantes agregados, o critério RILEM AAR-7.3 classifica como reativos os
agregados GR17, GR18, GR20 e GR26, sendo que destes 0 GR18 e GR26 foram indicados pela
petrografia como reativos. No caso do agregado GR17, embora a petrografia ndo tenha indicado
reatividade o seu comportamento em obra comprova a sua reatividade (Santos Silva et al., 2014). De
notar que ambos os granitos (GR17 e GR20) apresentam teores de SiO: reativa semelhantes, 1,5% e
1,2% respetivamente, sendo também relativamente préximos do limite de 2% que separa um agregado

reativo de um ndo reativo, segundo a analise petrogréfica.

O resultado do basalto (BS9) neste ensaio veio confirmar mais uma vez a sua ndo reatividade.
Comportamento semelhante apresentaram também os granitos GR1 e GR3, com valores de expansdo
inferiores a 0,03%. Neste caso, apenas 0 GR3 esta de acordo com a petrografia que o classifica de
classe |. Tanto 0 GR1 como o GR26 foram classificados como sendo de classe I, mas também aqui

ambos tem teores de silica proximos do limite (2,4% e 2,0%, respetivamente).

Observando a forma das curvas de expanséo verifica-se, a semelhanca do ocorrido no método RILEM
AAR-4.1, ndo estarem estabilizadas apés 1 ano de ensaio (com excecdo do BS9), nem apés
prolongamento a 2 anos como se pode ver na Figura 87. Este comportamento lento reflete a
preocupacdo atual em examinar as curvas de expansdo em periodos de ensaio mais longos de forma
a avaliar a continuidade do processo expansivo até obtencdo de um patamar de estabilizac&o (Lindgard
et al., 2010).
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----- limite AAR-O0 — 1 ano

----- limite LNEC E 461 — 1 ano
----- limite AAR-7.3 — 2 anos
----- limite AAR-7.3 — 1 ano
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Figura 87 — Curvas de expanséo obtidas no ensaio RILEM AAR-3 prolongado até 2anos (as linhas a ponteado
indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).

Apb6s 2 anos o critério RILEM AAR-7.3 volta a classificar os agregados GR2, GR17, GR18 e GR20
como reativos ao apresentarem valores de expanséao superiores a 0,04%, confirmando-se o resultado
ja obtido a 1 ano de ensaio segundo a mesma norma. Estes agregados chegam inclusive a ultrapassar
o limite de 0,05%, e dois deles (GR2 e GR20) ainda o limite de 0,10% evidenciando a sua elevada

reatividade.

Para os granitos GR1, GR3 e GR26 ndo se possuem resultados do prolongamento do ensaio, ndo se
podendo assim confirmar a provavel evolugcdo crescente da expansdo, no entanto a 1 ano estes
agregados sdo 0s que apresentam valores mais baixos de expanséao (0,02% para os GR1 e GRS3, e
0,03% para 0 GR26).

A Tabela 30 apresenta um resumo de todos os valores de expansdo obtidos nos varios métodos de

ensaio para as idades correspondentes a cada critério de classificacéo.
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Tabela 30 — Resumo dos resultados de expanséo obtidos nos agregados em estudo.

Agregados
GR1 GR2 GR3 GR17 GR18 GR20 GR26 BS9
Método/Critérios

Petrografia

Classe ll | Classe ll | Classe | | Classe | | Classell | Classe | | Classe Il | Classe |

LNEC E 461 /AAR-O
2,4% 21,7% 1,0% 1,5% 4,8% 1,2% 2,0% -

ASTM C 1260

LNEC E 461 /AAR-O

9 9 0 0 0 0 0 0
> 0,20% - 14 dias 0,02% 0,04% 0,01% 0,03% 0,04% 0,04% 0,02% 0,01%

ASTM C 1260
) 0,05% 0,10% 0,04% 0,07% 0,10% 0,08% 0,03% 0,01%
> 0,20% - 28 dias
Exp. > 0,20% (idade) 105 63 112 91 63 61 168 n.d.
RILEM AAR-5
AAR-0
. n.d. 0,04% n.d. 0,05% n.d. n.d. 0,02% n.d.
(14 dias)
RILEM AAR-4.1
LNECEA6LY 6 0006 | 0,05% | 002% | 0,03% | 002% | 003% | 001% | 0,02%
> 0,02% - 12 semanas
AAR-0
0,02% 0,06% 0,03% 0,04% 0,03% 0,04% 0,02% 0,02%
> 0,03% - 15 semanas
AAR-7.3

0,02% 0,06% 0,03% 0,04% 0,03% 0,04% 0,02% 0,02%
> 0,02% - 15 semanas

Lindgard et al./ AAR-7.3

0,03% 0,07% 0,03% 0,05% 0,04% 0,05% 0,02% 0,02%
> 0,03% - 20 semanas

RILEM AAR-3

LNEC E 461

> 0,05% -1 ano
AAR-0

>0,10% - 1 ano
AAR-7.3
>0,03% - 1 ano
AAR-7.3

> 0,04% - 2 anos

0,02% 0,06% 0,02% 0,04% 0,03% 0,04% 003% 0,02%

0,02% 0,06% 0,02% 0,04% 0,03% 0,04% 0,03% 0,02%

0,02% 0,06% 0,02% 0,04% 0,03% 0,04% 0,03% 0,02%

n.d. 0,15% n.d. 0,07% 0,06% 0,10% n.d. 0,03%

Legenda: n.d. — resultado nao disponivel; a negrito indica que o agregado é reativo de acordo com o critério que foi aplicado.

4.2.6 Analise microestrutural ao MEV/EDS de prismas de betéo

Com o objetivo de confirmar a ocorréncia de RAS nos betdes sujeitos a ensaios de expanséo, apés o

término do ensaio foram retiradas amostras dos prismas de betdo para observacdo ao MEV/EDS.

Tendo em conta que o ensaio RILEM AAR-3 é mais realista e representativo das condi¢des dos betbes
em obra, selecionaram-se os prismas deste ensaio, apds 1 ano (GR1 e GR3) ou 2 anos (restantes
agregados) de ensaio. Exce¢do para o GR26 do qual nao foi feita observagdo ao microscépio por o

ensaio se ter iniciado mais tarde, e estar ainda em curso.
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As observacdes foram realizadas em superficie de fratura no modo de eletres secundarios, que
permite a obtengdo de imagens topograficas capazes de evidenciar a morfologia dos constituinte do
betédo ou produtos formados. Deste modo é possivel identificar manifestacdes de RAS e alteracbes a
nivel dos agregados, tais como, fissuras nos agregados, pasta de cimento ou interface agregado-pasta,

presenca de gel RAS e sua localizacao.

As observacdes realizadas nas amostras ao MEV/EDS evidenciaram a presenca de grande quantidade
de gel RAS nos betdes dos granitos GR2 (Figura 89), GR17 (Figura 91) e GR20 (Figura 93). Nestas
amostras foram identificados geles amorfos de morfologia essencialmente lisa, na forma de placas
(GR2, GR17 e GR20), e também botrioidal numa das amostras (GR17). O granito GR18 (Figura 92)
também apresentou a formacdo de algum gel RAS de morfologia lisa, mas em menor quantidade. A
presenca de gel foi observada essencialmente em poros, zonas com espaco para acomodar os
produtos expansivos, e em interfaces de agregados, zonas de maior porosidade do betdo que a torna
mais vulneravel e menos resistente. Nalguns casos foi também encontrada disseminada na pasta, mas
na proximidade de agregados potencialmente fornecedores de silica e éalcalis, tais como quartzos,
feldspatos, plagioclases e micas. O gel € composto essencialmente por Si e Ca, e menores quantidades

de K e Na (sendo o K mais abundante).

Além dos produtos de reacdo, as imagens de MEV e os espectros EDS mostram também alguns
compostos resultantes da hidratagdo do cimento tais como os silicatos e aluminatos de calcio (CSH e
CAH), portlandite (P) e etringite (Et).

Comparando as observacdes feitas com os valores de expanséo obtidos por cada um dos agregados
a 2 anos, verifica-se que a quantidade de gel é proporcional a expansao apresentada por cada um dos
granitos (GR2 — 0,15%, GR17 — 0,07%, GR20 — 0,10%, GR18 — 0,06%). Para os restantes granitos,
GR1 e GR3, apenas foi identificada a presenca de pequena quantidade de RAS cristalina no GR3, que
parece evidenciar o inicio da rea¢do. Ambos os granitos tinham apresentado baixo valor de expanséo,
0,02% a 1 ano (Tabela 30).

Em relagdo ao basalto BS9 (Figura 94) ndo foi observado qualquer vestigio de reacdo expansiva,
apenas foi observado a formagéo de silicatos de calcio na forma de gel, e produtos resultantes da
hidratacéo do cimento. Comparando com o resultando obtido no ensaio RILEM AAR-3 verifica-se que
este agregado tinha apresentado um baixo valor de expansédo (0,03% a 2 anos), ndo sendo por isso

espectavel que apresentasse sinais de RAS.

As analises efetuadas a pasta (imagens g e h) mostram que ha diferencas entre a constituicdo da pasta
cimenticia dos granitos e basalto. Ambas s&o constituidas essencialmente por Ca e Si, e menores
guantidades de Al, Mg, Fe e alcalis. Nos granitos a pasta € mais rica em K, enquanto no basalto mais
rica em Na. Este facto podera estar relacionado com os alcalis fornecidos pelos agregados, uma vez
gue o cimento utilizado foi 0 mesmo, e portanto os alcalis por ele fornecidos seré igual em todas as

composicdes de betéo.
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Figura 88 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado GR1 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 1 ano: a) Quartzo com superficie alterada; b) Biotite; c) Zona de pasta com cristais
de portlandite (P), etringite acicular (Et) e feldspato potassico (F); d) Zona de pasta também com cristais de
portlandite (P) e etringite (Et); e) Espectro EDS da portlandite; f) Espectro EDS da etringite; g) Aspeto geral da
pasta; h) Espectro EDS e andlise semiquantitativa da pasta.
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Figura 89 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado GR2 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 2 anos: a) Quartzo com superficie alterada; b) Formagao de gel RAS na proximidade
de uma biotite; ¢) Poro grande existente na amostra cheio de gel RAS; d) Ampliacédo de c) onde séo visiveis placas
de gel RAS e gel CSH na interface com a pasta de cimento; e) Espectro EDS do gel RAS; f) Espectro EDS do gel
CSH; g) Aspeto geral da pasta; h) Espectro EDS e anélise semiquantitativa da pasta.
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Figura 90 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado GR3 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 1 ano: a) Quartzo néo alterado com boa aderéncia a pasta; b) Poro com cristais de
portlandite; c) Aspeto de um agregado alterado, onde parece estar a iniciar-se reacdo de RAS cristalina; d)
Pormenor de c) na zona assinalada; e€) Espectro EDS dos cristais de RAS; f) Poro com cristais de etringite acicular;
g) Aspeto geral da pasta; h) Espectro EDS e andlise semiquantitativa da pasta.
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Figura 91 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado GR17 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 2 anos: a) Gel RAS em zona de interface de um agregado e na pasta; b) Poro
preenchido com gel RAS; ¢) Gel RAS disseminado na pasta numa grande extensdo da amostra, préximo de uma
plagioclase; d) ampliacéo de c) onde é visivel gel RAS de morfologia botrioidal; €) Zona préxima de ¢) com grande
quantidade de gel RAS; f) Espectro EDS do gel RAS; g) Aspeto geral da pasta; h) Espectro EDS e analise

semiquantitativa da pasta.
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Figura 92 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado GR18 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 2 anos: a) Agregados, biotite e feldspato potassico, sem sinais de alteragdo; b)
Quartzo globular; c) Gel CSH na pasta de cimento e interface de agregados; d) Espectro EDS do gel CSH; e) Zona

de pasta com algum gel RAS disseminado e agulhas de portlandite; f) Espectro EDS do gel RAS; g) Aspeto geral
da pasta; h) Espectro EDS e anélise semiquantitativa da pasta.
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Figura 93 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado GR20 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 2 anos: a) Biotite ndo alterada; b) Formacdo de gel RAS na proximidade de um
quartzo; c) Espectro EDS da biotite; d) Espectro EDS do gel RAS; e) Poro grande preenchido de gel RAS; f)

ampliagdo de e) onde sdo visiveis placas de gel RAS; g) Aspeto geral da pasta; h) Espectro EDS e andlise
semiquantitativa da pasta.
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Figura 94 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de amostras de betdo com o agregado BS9 e sujeito ao
ensaio RILEM AAR-3 durante 2 anos: a) Piroxena sem sinais de alteracdo; b) Espectro EDS da piroxena; c) Poro
aluminatos de célcio hidratados e agulhas de etringite; d) Cristal de portlandite e rede de CSH na pasta; €) Zona
de pasta onde ha formacgao de gel CSH e cristais de portlandite; f) Espectro EDS do gel CSH; g) Aspeto geral da
pasta; h) Espetro EDS e analise semiquantitativa da pasta.
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4.3 Resultados da avaliacdo da libertacdo de alcalis pelos agregados

Os resultados da avaliacéo da libertacao de alcalis pelos agregados obtidos no ensaio RILEM AAR-8
a 38° C para os agregados em estudo sdo apresentados de seguida. Sera avaliada a influéncia da
granulometria e mineralogia dos agregados, assim como o efeito do tipo e concentracdo da solucdo
alcalina de extrag@o empregue. Para tal quatro parametros foram analisados nas amostras recolhidas
das solucdes de imerséo a diferentes idades: teor de alcalis libertados, silica soltvel libertada, pH das
solucdes alcalinas e teor de ido hidroxido em solucao.

O processo de libertacédo de alcalis € complexo, ndo havendo uma teoria que relina consenso entre 0s

varios investigadores sobre esta tematica.

Segundo alguns autores (Wang et al., 2008b) é dificil produzir a decomposicdo dos feldspatos em
solucdes de KOH, NaOH e Ca(OH):z saturadas. Nestes casos, 0 aumento do teor de alcalis em solucéo
€ devida a troca i6nica dos ides Na e K com o Ca. Além disso, alguns dos &lcalis extraidos séo
adicionados aos produtos de reacdo, dependendo o tipo de produtos formados da composicdo da
solucdo e da quantidade de Ca (Menéndez et al., 2012a). A maior migracdo é observada nos
feldspatos-Na devido a instabilidade da plagioclase. Além disso, é de salientar que o ido alcalino em
minoria € sempre 0 que apresenta maior migracao. Isto deve-se ao facto dos feldspatos promoverem
a saida dos iBes minoritarios, o que esta associado a estabilidade das redes cristalinas. Esta migracao
€ mais evidente com o ido Na devido ao seu raio i6nico (0,95 A) ser mais préximo do ido Ca (0,99 A)
permitindo a sua substituicdo mais facilmente, enquanto o raio iénico do K é muito maior (1,33 A.)
(Menéndez et al., 2012a). Deste modo ha uma libertacdo preferencial do elemento minoritario em cada
feldspato, ou seja, libertacdo de Na nos feldspatos-K e libertacdo de K nos feldspatos-Na (Menéndez
et al., 2012a).

Por outro lado, outros autores (Lagerblad, 2012) afirmam que a troca catdnica ndo vai aumentar a
guantidade de élcalis, e que para isso ocorrer € necessario uma decomposi¢do/conversdo. A troca
catidnica a elevado pH é assim pouco provavel porque ha uma baixa concentragdo de protdes em
solugéo, e os ides hidréxido ndo podem trocar com os ides alcalinos positivos. Assim, o principio
fundamental para a decomposicdo dos minerais é a quebra e formacédo de ligacbes no ambito do
crescimento e dissolugcdo de qualquer estrutura cristalina. A plagioclase ird decompor-se e a quebra
das ligacdes libertard4 Ca juntamente com ides Na (Lagerblad, 2012).

Também os feldspatos alcalinos sdo decompostos quando o pH do meio € elevado. Experiéncias
mostram que a pH minimos entre 6-8, a taxa de dissolucao dos feldspatos-K aumenta com o aumento
do pH, semelhante ao que acontece com o quartzo e os compostos de silica. Em solugfes basicas, a
libertagdo de alcalis esta relacionada com a quebra da estrutura tetraédrica alumino-silicato. Deste
modo, além de alcalis ha também libertacdo de complexos ibnicos de aluminio e silica. A cinética de
dissolucéo e precipitacdo dos minerais em folha, tais como a moscovite e a biotite ocorrera de forma
semelhante aos feldspatos, sendo a quebra das ligacbes o principal mecanismo, havendo também

libertacdo de silica, aluminio e potassio em solucao (Lagerblad, 2012).
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A dissolucao dos minerais de silica ira consumir ides hidroxido e assim baixar o pH. Além disso, a
dissolucdo ira libertar complexos de silica e aluminio. A solubilidade dos minerais de silicatos em geral
aumenta com o pH (Lagerblad, 2012).

4.3.1 Efeito da granulometria

A influéncia da granulometria dos agregados foi avaliada através da imersdo de diferentes fracfes
granulométricas do mesmo agregado em diferentes solucbes de extracdo. Primeiramente sé&o
analisadas trés fracdes (F1: 0 - 2 mm; F3: 4,75 - 9,5 mm; F5: 12,5 - 20 mm) de trés agregados (GR1,
GR2 e GR3) testadas em trés solucdes: solucéo de (Ca(OH)2 saturada, solugdo de KOH 1M + Ca(OH):
saturada e solucdo de NaOH 1M + Ca(OH):2 saturada. Posteriormente, para os granitos GR17, GR18 e
GR26 analisou-se a extracdo na fracdo F3 e na granulometria do ensaio ASTM C 1260 (M: < 4,75 mm)

nas solu¢des mais alcalinas (KOH 1M + Ca(OH). saturada e NaOH 1M + Ca(OH): saturada).

43.1.1 Teor de alcalis libertados

A Figura 95 mostra a evolucao do teor de alcalis libertados (Naz20 e K20) por agregado, em funcéo da

massa de agregado ensaiada, em solugfes de Ca(OH): saturadas.

Verifica-se para os trés granitos GR1, GR2 e GR3 que a fragdo de menor granulometria (F1) € a que
apresenta maior libertacdo de Aalcalis em solugdo. O mesmo se verifica na Figura 96 onde séo
apresentados os resultados para 0s mesmos agregados imersos nas solu¢des de KOH 1M + Ca(OH):
saturada e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada. Este facto deve-se ao aumento da superficie especifica que
€ produzida no processo de britagem, levando a que as rea¢Bes de dissolucdo ocorram mais
rapidamente pelo aumento da &rea disponivel para reacéo (Bérubé e Fournier, 2004; Lu et al., 2006a;
2006b). No entanto, apesar da maior extracdo ocorrer na fracdo F1, pode ser mais realista testar os

agregados com uma distribuicao de tamanho mais proximo da utilizada na fabricagao do betéo.

Entre as fragbes maiores (F3 e F5) ndo se verificou uma diferenca muito significativa nos resultados
nas 3 solucdes testadas, tendo este facto levado a que se tivesse selecionado a fracdo F3, devido a
ter uma granulometria mais préxima da que € usada no betéo, para posteriormente se avaliar a extracao

em mais agregados.

Outra observacdo importante é a constatacdo de que em todos os agregados ha maior extracao de
sédio do que potassio, embora essa diferenca nao seja tdo significativa quando se compara os
resultados obtidos na solugéo de Ca(OH)z saturada (Figura 95). Apesar da diferenca observada, esse
facto acentua-se ainda mais quando se compara os resultados obtidos com as solu¢cdes mais
agressivas de KOH 1M + Ca(OH): saturada e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada, sendo que os graficos da

primeira séo apresentados com uma escala 10 vezes maior relativamente a Gltima (Figura 96).
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Figura 95 — Teor de élcalis libertados em funcdo do tempo, em solugcao de Ca(OH)2 saturada, pelos agregados
graniticos GR1, GR2 e GR3 no ensaio RILEM AAR-8 (mg Na2O/kg agregado e mg K20/kg agregado).
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Figura 96 — Teor de alcalis libertados em fung¢do do tempo, nas solu¢cdes de KOH 1M + Ca(OH)2 saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH): saturada (direita), pelos agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 no ensaio
RILEM AAR-8 (mg Na20/kg agregado e mg K20/kg agregado, respetivamente).

Relativamente aos granitos GR17, GR18 e GR26 que foram testados na fracdo F3 e com a mistura de
granulometrias da norma ASTM C 1260 (M), é possivel observar (Figura 97) que o efeito da
granulometria é mais relevante na solucao de NaOH 1M + Ca(OH): saturada, sendo que a fracdo M
apresenta maior libertacdo de K nesta solucdo do que a fragdo de maior granulometria (F3). Verifica-

se também, novamente, uma maior libertagdo de Na em ambas as granulometrias.
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Figura 97 — Teor de élcalis libertados em fungdo do tempo, nas solu¢cdes de KOH 1M + Ca(OH): saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH): saturada (direita), para o agregado granitico GR26 no ensaio RILEM AAR-8
(mg Na20/kg agregado e mg K20/kg agregado).

Tendo em conta a andlise petrografica dos granitos (Tabela 27) verifica-se que todos apresentam uma
grande quantidade de plagioclase, assim como de feldspato-K. Deste modo, e tendo em conta que
existe Ca(OH)2 em excesso em todas as solucdes, esta assim favorecida a libertagdo de sédio para a

solugéo, tendo em conta os principios de troca idnica descritos anteriormente.

Em suma, destes resultados pode-se verificar que pelo menos até aos 180 dias, todos os agregados
apresentam uma libertacdo de &lcalis significativa, sendo que a partir desta idade, alguns deles,
parecem mostrar uma tendéncia de estabilizacdo, ou mesmo até de redugdo, o que pode estar
relacionado com a formacéo de precipitados de produtos RAS nas solu¢des de ensaio. Isto pode
acontecer especialmente em ensaios com duragdo relativamente prolongada (Menéndez et al., 2011;
2012).

4.3.1.2 Teor de silica soluvel libertada

A Figura 98 mostra a evolugdo do teor de silica libertada (SiO2) em fungdo da massa de agregado
ensaiada na solucdo de Ca(OH): saturada. Verifica-se que nos trés granitos, a variagdo da
granulometria ndo afeta a libertagdo de silica para a solucdo, apresentando as trés fracGes
granulométricas valores semelhantes. E possivel ainda verificar que, com excecdo de GR3 que
apresenta um aumento do teor de silica libertado, os restantes mantém o teor aproximadamente

constante ou tém até uma diminui¢@o, mais acentuada para o GR1.
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Esta fraca libertacé@o de silica nas solugbes s6 de Ca(OH): saturada indica que ndo basta apenas um
pH suficientemente elevado, € também necessario a presenca de alcalis para extrair a silica dos

agregados (Menéndez et al., 2011).

A Figura 99 apresenta os resultados para os mesmos agregados imersos nas solu¢des de KOH 1M +
Ca(OH)2 saturada e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada. Nestas solucdes verifica-se uma maior libertacéo
de silica, sendo que a solucdo com NaOH é a que consegue extrair mais silica. Nestas solucdes a
influéncia da granulometria volta a ser visivel, apresentando as fracdes F1 valores de silica

consideravelmente superiores, tal como se verificou anteriormente com os alcalis.

Comparando a extracdo apresentada pelos trés agregados, verifica-se que € o GR2 aquele que
apresenta maiores teores de silica em ambas as soluc¢des. Correlacionando com a analise petrografica
e ensaios de expanséo, parece existir uma vez mais uma relacdo positiva entre a maior reatividade, o

teor de quartzo microcristalino e os teores de élcalis e silica libertados em solugéo alcalina.
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Figura 98 — Teor de silica libertada em funcéo do tempo, em solugdo de Ca(OH): saturada, para os agregados
graniticos GR1, GR2 e GR3 no ensaio RILEM AAR-8 (mg SiO2/kg agregado).
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Figura 99 — Teor de silica libertada em fungao do tempo, nas solu¢des de KOH 1M + Ca(OH): saturada (esquerda)
e NaOH 1M + Ca(OH). saturada (direita), para os agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 no ensaio RILEM AAR-
8 (mg SiO2/kg agregado).
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4.3.1.3 Evolucao do pH das solucdes alcalinas

4 | Apresentacéo e discusséo de resultados

A Figura 100 mostra a evolucédo do pH da solucéo saturada em Ca(OH)2 dos agregados GR1, GR2 e

GR3 e também da solugdo de branco ao longo do tempo. Verifica-se que nos trés granitos, ha uma

diminuicao significativa do pH ao longo do tempo, ndo sendo muito consideravel a diferenca entre as

varias fracdes granulométricas, nem entre os trés granitos em estudo.

No caso das solugbes alcalinas KOH 1M + Ca(OH). saturada (Figura 101) e NaOH 1M + Ca(OH)2

saturada (Figura 102) esta diminuicdo do pH também é observada, apesar de ser bastante menor e

visivel apenas a partir dos 180 dias. De notar ainda que a solucdo de KOH apresenta carater mais

alcalino que a de NaOH.

A diminuicdo do pH das solu¢des podera estar associada com a formacéo de produtos de reacdo da

RAS (Menéndez et al., 2011), que consomem os ides alcalinos e os ibes OH-, sendo que nas solu¢des

alcalinas mais agressivas essa reduc¢ao é muito menor.
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Figura 100 — Evolugédo do pH em funcdo do tempo das solu¢des de imersdo de Ca(OH)2 saturadas, para os
agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 e solucao de branco, em fungéo do tempo no ensaio RILEM AAR-8.
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Observando o comportamento do pH das solugdes de branco, verifica-se que todas também sofrem
uma ligeira diminuicdo do pH, com excecao da solugcdo de Ca(OH)2 saturada onde essa variagao é
bastante brusca a partir aproximadamente dos 90 dias. Este facto demonstra que a propria solucéo se
altera com o tempo, uma vez que é mantida nas mesmas condicbes de temperatura (38° C) das
solucdes de extracdo dos agregados. O pH chega a atingir um valor de 8 a 1 ano de ensaio, 0 que
significa que passa a nao existir um meio suficientemente alcalino para continuar a haver extracdo. De
facto, a partir dos 180 dias as solucdes de extracdo de Ca(OH): saturadas evidenciam uma
estabilizacdo das curvas dos Alcalis libertados, demonstrando ndo haver mais extracéo de alcalis

nestas condicoes.
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Figura 101 — Evolucdo do pH em fun¢&o do tempo das solu¢gBes de imersdo de KOH 1M + Ca(OH): saturadas,
para os agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 e solugdo de branco, em fungdo do tempo no ensaio RILEM AAR-
8.
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F1 F3 --F5
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Figura 102 — Evolucédo do pH em funcdo do tempo das solu¢des de imersdo de NaOH 1M + Ca(OH). saturadas,
para os agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 e solugdo de branco, em fungdo do tempo no ensaio RILEM AAR-
8.

4.3.1.4 Teor deido hidréxido em solucéo

A Figura 103 mostra a evolucao do teor de ido hidroxido nas solucdes saturadas em Ca(OH)2 e também

a evolucéo da concentracdo molar das solu¢Bes de branco utilizadas, ao longo do tempo.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que nos trés granitos GR1, GR2 e GR3, ha um consumo
significativo de ides OH- em solucédo, em funcdo da massa de agregado em ensaio, 0 que esta de
acordo com a diminuicdo do pH observada anteriormente. Ndo é, no entanto, muito visivel uma

influéncia da granulometria, nem da mineralogia, do agregado nesse comportamento.

Quando se utilizam solu¢cdes de KOH, NaOH ou de Ca(OH)2 a concentracdo do i@o OH- diminui
progressivamente, e consequentemente o pH, como resultado de rea¢des quimicas com as particulas
de agregado, diminuindo a velocidade de reacao e tendendo para o equilibrio. No entanto, no betédo
real existe um excesso de portlandite a libertar ides OH- para a solucao dos poros, tal como existe nas
solucdes de extracéo saturadas com Ca(OH): utilizadas. Assim, a diminuicdo da concentracéo de ibes

OH- ndo acontece enquanto existir Ca(OH)2 em excesso a libertar ibes OH- para manter o equilibrio
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com os ides alcalinos. Nestas condi¢fes, a concentragdo de ibes OH- devera aumentar com o tempo
tanto mais, quantos mais alcalis forem libertados para a solucao (desde que a taxa de libertagdo de
iBes alcalinos seja maior do que a taxa de incorporacéo dos alcalis nos produtos de reacdo formados)
(Bérubé e Fournier, 2004).

Ja anteriormente se tinha verificado que as solu¢cdes de Ca(OH). apresentavam uma elevada
diminuicdo de pH, com maior incidéncia a partir dos 180 dias, 0 que significa que nestas solucées ja
nédo ha excesso de ides OH- a ser libertado para compensar a libertacédo de i6es alcalinos, diminuindo

a taxa de extracao de alcalis ou até eliminando por completo, como se verificou anteriormente.

Em relagédo as solugBes de branco, observa-se que existe em solugdo uma quantidade muito menor de
ibes OH- na solucdo de Ca(OH). saturada, comparativamente com as solu¢gdes KOH e NaOH 1M,
saturadas com Ca(OH)2. Nestas ultimas observa-se um ligeiro aumento da concentragdo de ides OH-,

tal como se verificou no pH, o que revela alguma alteracdo das proprias solugdes com o tempo e

temperatura.
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Figura 103 — Teor de ido hidroxido libertado em fungcdo do tempo na solugcdo de Ca(OH): saturada, para 0s
agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 no ensaio RILEM AAR-8 (g OH/kg agregado), e evolugcdo da molaridade
das trés solucdes de branco durante o decorrer do ensaio.
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No caso das solugdes alcalinas KOH 1M + Ca(OH)2 saturada e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada (Figura

104) verifica-se que ha uma libertagdo significativa de ides OH- em solugdo, em fungdo da massa de

agregado em ensaio, o que parece nao estar de acordo com a ligeira diminuicao de pH verificada nestas

solucdes, o que pode dever-se ao facto de estarmos a trabalhar em gamas de pH muito elevadas,

sendo que os valores de pH podem ter sido sobrestimados.

F1

Solucdo KOH 1M + Ca(OH), saturada

12,00

9,00

6,00

3,00

0,00

-3,00

12,00

©
[=3
S

OH- Jagregado (g/kg)

k=]
[=3
S

I
[=
IS)

12,00

9,00 4

6,00 1

3,00 4

0,00

-3,00

GR1

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

GR2

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

GR3

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Tempo (dias)

--F5

Solucdo NaOH 1M + Ca(OH), saturada

GR1

12,00

9,00 -

6,00 -

3,00 4

0,00

-3,00

12,00

9,00 4

6,00 -

3,00 -

0,00 1

-3,00

12,00

19,00 4

6,00 -

, 3,00 4

0,00

-3,00

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 3

=~

GR2

8 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

GR3

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Figura 104 — Teor de ido hidroxido libertado em fungdo do tempo nas solu¢des de KOH 1M + Ca(OH)2 saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada (direita), para os agregados graniticos GR1, GR2 e GR3 no ensaio
RILEM AAR-8 (g OH/kg agregado).
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Uma vez que as solucdes tém elevadas concentragtes de KOH e NaOH, além do Ca(OH)2 em excesso,
significa que ha um constante excesso de ibes OH- em solucdo para manter o equilibrio com os ides
alcalinos libertados pelos agregados. Assim, a concentracdo de ides OH- aumenta a medida que
aumenta a quantidade de alcalis libertados nestas solugdes, o que significa que neste caso a taxa de
libertacdo de iBes alcalinos é maior do que a taxa de incorporagdo dos alcalis em produtos de reacao
RAS (Bérubé e Fournier, 2004).

Também aqui parece nao existir grande influéncia do fator granulometria do agregado, a excecao de
alguma variacao verificada com o granito GR3 em NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada, na concentragéo de

ides OH-.

4.3.2 Efeito da mineralogia

A influéncia da mineralogia dos agregados foi avaliada usando a fracdo F3 (4,75 — 9,5 mm) através da
imerséo de diferentes tipos de granitos, e ainda de um basalto, nas diferentes solu¢Bes de extragéo:
solucdo de (Ca(OH): saturada, solugdo de KOH 1M + Ca(OH)2 saturada e solu¢cdo de NaOH 1M +
Ca(OH): saturada.

4.3.2.1 Teor de alcalis libertados

Dos resultados apresentados anteriormente na Figura 95 e Figura 96 podemos também verificar a
influéncia da mineralogia, sendo que dos trés granitos apresentados, o GR2 € o que liberta mais &lcalis,
quer na solu¢do Ca(OH)z, quer nas de KOH e NaOH. Este resultado parece estar em acordo com 0s
ensaios de reatividade realizados no agregado GR2, que foi classificado como um dos granitos mais

reativos na secc¢éo 4.2.

A Figura 105 mostra a evolucgéo do teor de alcalis libertados (Na20 e K20) por agregado, em funcao da
massa de agregado ensaiada, em solu¢des saturadas em Ca(OH)2. Verifica-se logo a partida que o
agregado basaltico apresenta uma maior extracdo de Na do que qualquer um dos granitos. Isto pode
dever-se ao facto de o basalto ser constituido por uma massa de plagioclase, o que permite o
fornecimento de ides Na para a solu¢do. Segundo a analise petrogréfica, possui ainda albite e nefelina

(Tabela 28), que sdo minerais também fornecedores de sédio.

Relativamente aos varios granitos, ndo ha uma diferenca muito acentuada na quantidade de alcalis
libertados para a solugdo, sendo ainda assim essa diferenca mais visivel no sédio. Neste caso, 0s
granitos GR17, GR18 e GR20, apresentam aos 180 dias maior quantidade de sddio libertado. Tendo
em conta a analise petrografica sabe-se que 0 GR17 possui maior quantidade de feldspato-K enquanto

0s GR18 e GR20, maior quantidade de plagioclase.

No lado oposto estd 0 GR1 que a esta idade € o que apresenta menor quantidade sédio libertado,

apesar de apresentar na sua constituicdo também grande quantidade de plagioclase e feldspato-K.
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Figura 105 — Teor de &lcalis libertados em fungéo do tempo, em solucao de Ca(OH)2 saturada, para a fragédo “F3"de
agregados graniticos e baséltico no ensaio RILEM AAR-8 (mg Na20/kg agregado e mg K20/kg agregado).

Comparando este resultado com o desempenho apresentado nos ensaios de expansao, verifica-se que

este agregado € o menos reativo, tendo em conta por ex. o ensaio RILEM AAR-3 a 2 anos.

Comportamento semelhante se verifica na Figura 106 onde sdo apresentados os resultados para os
mesmos agregados imersos nas solu¢des de KOH 1M + Ca(OH): saturada e NaOH 1M + Ca(OH):
saturada. Também neste caso a maior extracdo volta a ser de sédio, sendo também aqui que se
observa a maior variacdo entre os diferentes granitos. Nestes caso, os granitos GR 20 e GR18 séo
agora 0s que apresentam menor quantidade sodio libertado. Tendo em conta a analise petrografica,
ambos apresentam a menor quantidade de feldspato-K tendo, no entanto, mais plagioclase na sua
constituicdo. Nos varios ensaios de expansdao também foram classificados como reativos.
Contrariamente, os agregados GR1 e GR17 apresentam o maior teor de sddio extraido, sendo o fator

diferenciador a quantidade de feldspato-K.
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Figura 106 — Teor de alcalis libertados em funcéo do tempo, nas solu¢cdes de KOH 1M + Ca(OH)2 saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada (direita), para a fragdo “F3”’de agregados graniticos e basaltico no
ensaio RILEM AAR-8 (mg Na20/kg agregado e mg K20/kg agregado, respetivamente).
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Figura 107 — Teor de alcalis libertados em funcéo do tempo, nas solu¢cdes de KOH 1M + Ca(OH)2 saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada (direita), para a fracdo “M — ASTM C 1260 + finos” de agregados
graniticos no ensaio RILEM AAR-8 (mg Na2O/kg agregado e mg K20/kg agregado, respetivamente).
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Relativamente aos granitos GR17, GR18 e GR20, estes foram ainda testados na granulometria da
norma ASTM C 1260 (M) (Figura 107). Neste caso, o facto dos agregados GR17 e GR18 apresentarem
maior quantidade Na libertado é mais concordante com os resultados obtidos nos restantes ensaios,
de expanséao por exemplo, pois séo classificados como reativos segundo varios critérios. Ja o GR26,

que apresenta maior quantidade de K libertado, € um dos granitos menos reativos.

4.3.2.2 Evolucao do pH das solucdes alcalinas

A Figura 108 mostra a evolugdo do pH das solugdes de Ca(OH): saturadas e das solu¢des alcalinas
KOH 1M + Ca(OH): saturada e NaOH 1M + Ca(OH): saturada para agregados com diferentes

mineralogias (granitos e basalto).
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Figura 108 — Evolucéo do pH em fung¢éo do tempo das solu¢fes de imersdo, Ca(OH)2 saturada, KOH 1M + Ca(OH)2
saturada e NaOH 1M + Ca(OH): saturada, para a fragéo “F3"de agregados graniticos e basaltico, em fun¢éo do
tempo no ensaio RILEM AAR-8.
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O mesmo comportamento relativamente a influéncia da mineralogia € observado nos granitos
estudados com uma granulometria mais fina (Figura 109). No entanto, neste caso, é observado um
aumento do pH das solu¢des ao longo do tempo, o que indica uma maior quantidade de ides alcalinos

em solucao (Figura 107), relativamente aos mesmos agregados com maior fracdo granulométrica.
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Solucdo KOH 1M + Ca(OH), saturada Solucdo NaOH 1M + Ca(OH), saturada
M — ASTM C 1260 + finos M — ASTM C 1260 + finos
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Figura 109 — Evolugédo do pH em fun¢do do tempo das solu¢des de imersdo, KOH 1M + Ca(OH): saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada (direita), para a fragdo “M — ASTM C 1260 + finos” de agregados
graniticos, em fung¢éo do tempo no ensaio RILEM AAR-8.

4.3.2.3 Teor deiao hidréxido em solucéo

A Figura 110 mostra a evolucao do teor de ido hidroxido libertado em fungdo do tempo nas solucdes
alcalinas KOH 1M + Ca(OH)2 saturada e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada. Tal como se havia verificado
anteriormente (se¢do 4.3.1.2), ha um aumento significativo da concentrac@o de ides OH- em solugéo,
em funcdo da massa de agregado em ensaio. Os dados estdo de acordo com o aumento de pH

verificado nestas solucdes, devendo-se 0 mesmo ao continuo fornecimento de i6es OH-.

A mineralogia dos trés granitos estudados parece mais uma vez néo influenciar significativamente este
pardmetro, no entanto a utilizagdo de uma granulometria mais fina, relativamente a dos agregados da
secdo 4.3.1.2 (F3) deve originar maior concentracdo de i6es OH- em solugéo. Tendo em conta que as
granulometrias mais finas s@o suscetiveis de libertar mais alcalis, tal como verificado para estes
mesmos agregados, sera de esperar que a partir dos 180 dias este teor aumente significativamente tal
como aconteceu com os agregados de maior granulometria (ex. Figura 104), sendo que até a data

apresentam valores na mesma gama.
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Figura 110 — Teor de ido hidroxido libertado em fungdo do tempo nas solu¢des de KOH 1M + Ca(OH): saturada
(esquerda) e NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada (direita), por agregados graniticos no ensaio RILEM AAR-8 (g OH/kg
agregado).

4.3.3 Efeito da solucéo de extracao

A influéncia da concentracéo da solucao de extracéo foi avaliada através da imersédo do granito GR26

em solucdes de KOH e NaOH com diferentes concentracdes, e com e sem adicdo de Ca(OH)..

4.3.3.1 Teor de alcalis libertados
Na Figura 111 s&o apresentados os resultados para o agregado GR26 imerso em 6 solu¢des diferentes.

No caso da libertacdo de Na, parece que as solugBes de menor concentracdo (0,7 M) sdo mais
extrativas, ficando por confirmar se a presenca de Ca(OH)2 beneficia a extragdo de Na, uma vez que
os dados obtidos até a data sé@o muito semelhantes. No caso em que a concentragdo de KOH é muito
elevada ou quando ndo ha Ca(OH)2 em excesso, a libertagdo de alcalis é feita por troca ionica K-Na,

produzindo um défice de ides K na solugéo e incrementado o teor de ides Na (Menéndez, 2012b).

O facto das solugbes de KOH 0,7M apresentarem maior extracdo poderd estar relacionado com a
menor agressividade desta solucdo, sendo mais semelhante com a solucdo que melhor simula a
solucao intersticial do betdo que é constituida por 0,1M NaOH + 0,6M KOH + Ca(OH): saturada.

No caso das solu¢des de NaOH a solugdo mais concentrada (1M NaOH + Ca(OH)2) apresenta maior
extracdo de iBes K. Neste caso podera também haver troca ionica de Na-K levando a substituigdo de
K nos agregados por Na (Menéndez, 2012b). Também aqui 0 papel da presenca do Ca(OH)z nao é

esclarecedora, no entanto parece poder vir a revelar-se benéfico para obter uma maior extracao.
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Figura 111 — Teor de &lcalis libertados em fungéo do tempo, em solu¢des de KOH (esquerda) e NaOH (direita) de
diferentes concentragdes, para a fragdo “M — ASTM C 1260 + finos” do agregado GR26 no ensaio RILEM AAR-8
(mg Na20/kg agregado e mg K20O/kg agregado, respetivamente).

4.3.3.2 Medicao do pH das solucdes alcalinas

A Figura 112 mostra a evolucdo do pH das solu¢cbes de Ca(OH): saturadas e das solugdes alcalinas
KOH 1M + Ca(OH):2 saturada e NaOH 1M + Ca(OH): saturada para a mesma fragdo “F3” de trés
granitos. Verifica-se mais uma vez que a mineralogia dos agregados parece ndo afetar
significativamente o pH da solucdo, havendo igualmente uma ligeira diminuicdo do pH em todos, de

acordo com o comportamento apresentado pela respetiva solugédo de branco.

A Figura 113 mostra a evoluc¢éo do pH de solugbes KOH e NaOH com trés concentracfes diferentes
utilizadas para imerséo de um granito (GR26). O pH apresentado pelas solu¢des de concentragdo 1M
€ ligeiramente superior aos das solu¢des com 0,7M, como seria de esperar. Ndo se observa, no
entanto, grande diferenca entre as solu¢des de concentra¢do 0,7M, com e sem adi¢cdo de Ca(OH)2 em
excesso. Esta situacao pode dever-se a facto de estarmos a trabalhar a pH muito alcalinos, no limite
de linearidade do elétrodo de pH. No caso de solu¢gées muito concentradas o valor de pH obtido pode
ndo constituir uma verdadeira medida de alcalinidade da solucéo, obtendo-se um valor ligeiramente

subestimado que se pode refletir no pH de todas as solucdes.

Uma vez que este agregado apresenta uma granulometria mais fina, verifica-se um aumento de pH das

solugdes, tal como observado na Figura 109.

No caso das solu¢des de branco alcalinas este aumento de pH também é observado, até aos 180 dias,

podendo ocorrer uma diminuigdo a partir dessa data.

148



pH

'Ca(OH) saturada

GR1 - fragao “F3”

“* NaOH 1M + Ca(OH): saturada

4 | Apresentacéo e discusséo de resultados

—i— KOH 1M + Ca(OH)2 saturada

GR2 - fragao “F3”

160 160

150 150

140 ¢ 140 ¢

130 1 130 1

120 - 120 -

110 - 11,0 -

100 1 100 -

90 - 9,0 -
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

GR3 - fragao “F3” Solugdes de branco

16,0 16,0

10 o0 — - —)

140 4 140

130 4 130 1 v A

120 1 120 1

110 { 1101

100 - 1001

9,0 9,0 -

Y I S A
0 28 55 81 112 140 168 195 24 752 280 308 336 36 0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Tempo (dias)

Figura 112 — Evolugdo do pH em fungéo do tempo das solugBes de imerséo e solu¢des de branco (Ca(OH):
saturada, NaOH 1M + Ca(OH)2 saturada, KOH 1M + Ca(OH): saturada), para a fragao “F3” de agregados graniticos

em fun¢do do tempo no ensaio RILEM AAR-8.
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Figura 113 — Evolugdo do pH em fung&o do tempo das solugdes de imerséo e solugbes de branco, KOH e NaOH
com diferentes concentragdes, para a fragdo “M — ASTM C 1260 + finos” do agregado GR26 no ensaio RILEM
AAR-8.
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Figura 113 — continuacéo

4.3.3.3 Teor deido hidréxido em solugéo

A Figura 114 mostra a evolugéo do teor de ido hidroxido libertado em funcdo do tempo em solucdes

KOH e NaOH com trés concentra¢@es diferentes utilizadas para imerséo do granito GR26.

Tal como se havia verificado com outros agregados em solu¢8es de concentracdo 1M (sec¢éo 4.3.2.3),
existe um aumento significativo da concentragdo de ides OH- em solugdo, em funcdo da massa de
agregado em ensaio. Neste caso, estes dados estéo de acordo com o aumento de pH verificado nestas

solucdes, devendo-se ao continuo fornecimento de ides OH-, tal como referido anteriormente.

A influéncia da diminuicdo da concentracdo das solugdes de 1M para 0,7M ainda néo é clara, e
necessita de mais dados capazes de justificar o comportamento apresentado. Nas solu¢des de KOH a
gue apresenta maior quantidade de ides OH- em solugéo é a KOH 0,7M + Ca(OH)z saturada, enquanto
nas solucbes de NaOH a correspondente NaOH 0,7M + Ca(OH)2 saturada € a que apresenta menor

concentracdo de ides OH-, no entanto as que KOH apresentam concentra¢des superiores.

Relativamente a evolucdo da concentracdo molar das solu¢des de branco utilizadas neste ponto do
trabalho experimental, verifica-se que se mantém bastante estaveis, apesar das solu¢bes de KOH
apresentarem uma concentragdo ligeiramente inferior a teoricamente usada, o que pode dever-se a

menor pureza do reagente usado nesta etapa, ou diferenca de lotes do reagente.
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Figura 114 — Teor de ido hidréxido libertado em funcdo do tempo das solugbes de imersdo, KOH e NaOH com
diferentes concentragdes, para a fragdo “M — ASTM C 1260 + finos” do agregado GR26 no ensaio RILEM AAR-8
(g OH/kg agregado), e evolugdo da molaridade das seis solu¢des de branco durante o decorrer do ensaio.

4.3.4 Resumo dos resultados da avaliacdo da libertacdo de alcalis pelos

agregados

A Tabela 31 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a fracdo F3 em 180 dias. Optou-se por

apresentar os resultados a esta idade porque até a data, s6 os granitos GR1, GR2 e GR3 tém resultados

a 1 ano, podendo-se assim comparar os resultados mais corretamente, e a fracdo F3 por todos os

agregados terem sido ensaiados nesta granulometria.
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Tabela 31 — Teor de alcalis totais dos agregados, teor de alcalis sollveis em agua e teor cumulativo de alcalis libertados apos 180 dias em estudo de agregados de granulometria
entre 4,75 — 9,5 mm (F3), segundo o ensaio RILEM AAR-8.

Alcalis libertados pelos agregados?®
Alcalis totais no S - .
Alcalis sollveis em agua? NaOH ou KOH
agregado* Ca(OH). saturada
1M + Ca(OH)2 saturada
Agregado
kg/m? kg/m? kg/m3
Na2O K20 Nax0eq | Na20O K20  Na20eq % do de Na2O K20 Nax0eq % do de Na2O K20 Nax0eq % do de
0, 0, 0, 0, 0, 0, 4 0, 0, 0, 4 0, 0, 0, 4

(%) (%) (%) %) (%) (%) total® a5 | () (%) (%) total* x5 | () (%) (%) total® | isis
GR1 2,71 5,09 6,06 0,018 0,034 0,041 0,67 0,75 0,002 0,004 0,005 0,08 0,09 0,080 0,006 0,083 1,37 1,54
GR2 2,81 4,43 5,72 0,020 0,024 0,036 0,64 0,67 0,002 0,003 0,005 0,09 0,10 0,077 0,009 0,083 1,45 1,11
GR3 2,88 4,80 6,04 0,018 0,029 0,038 0,62 0,70 0,003 0,002 0,004 0,07 0,08 0,061 0,006 0,065 1,08 1,20
GR17 2,57 5,56 6,23 0,018 0,021 0,031 0,50 0,58 0,005 0,002 0,007 0,11 0,12 0,073 0,008 0,079 1,27 1,45
GR18 3,05 4,50 6,01 0,019 0,015 0,029 0,49 0,54 0,004 0,001 0,005 0,08 0,10 0,030 0,006 0,034 0,57 0,62
GR20 2,65 4,56 5,65 0,020 0,015 0,030 0,53 0,55 0,004 0,002 0,006 0,11 0,11 0,158 0,007 0,162 2,87 3,00
GR26 3,47 4,84 6,65 0,023 0,019 0,036 0,53 0,66 0,003 0,001 0,005 0,08 0,08 0,036 0,007 0,040 0,60 0,75
BS9 335 141 4,28 0,090 0,009 0,096 2,24 1,77 0,036 0,001 0,037 0,86 0,68 0,387 0,042 0,415 9,70 7,68
Média 294 4,40 5,83 0,028 0,021 0,042 0,78 0,78 0,007 0,002 0,009 0,18 0,17 0,113 0,011 0,117 2,31 2,17
Média
dos 2,88 4,83 6,05 0,019 0,022 0,034 0,57 0,64 0,003 0,002 0,005 0,09 0,10 0,074 0,007 0,075 1,26 1,38
granitos

1 Determinado na analise quimica pelo método FUS-ICP (Tabela 23).
2 Alcalis soluveis em &dgua segundo a norma NP 1382, 1976.

3 Alcalis libertados pelos agregados segundo o método RILEM AAR-8.
4 Relativamente ao teor de alcalis totais no agregado.

5 Com base num teor total de agregados no betdo de 1850 kg/m?.
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Os resultados apresentados resultam de um estudo preliminar, devendo ser prolongados a fim de
verificar a real libertacédo de alcalis pelos agregados, pois a esta idade a maior parte continua a libertar

alcalis sendo interessante poder estender o ensaio até atingir o seu possivel “esgotamento”.

Para os trés primeiros agregados para os quais ja se possui valores a 1 ano, verifica-se que estes sédo
superiores aos apresentados (1,54; 1,11 e 1,20 kg/m?3 respetivamente para os granitos GR1, GR2 e

GR3), ndo chegando no entanto a atingir os 2 kg/m3.

Todos os agregados libertam menos alcalis na solugédo saturada de hidréxido de calcio do que nas
solucdes alcalinas, que sdo muito mais agressivas. Em média o teor de Na2Oeq sollvel até a data é
0,009% e 0,117% por massa de agregado em solugdo saturada de hidréxido de calcio e nas solugbes

alcalinas (NaOH ou KOH), respetivamente.

Apesar do teor de alcalis soliveis em agua, determinado segundo a NP 1382, se tratar de um método
diferente do método RILEM AAR-8, no qual sdo apenas extraidos os alcalis que se solubilizam em
agua, é interessante notar que todos os agregados apresentam aqui maior teor de alcalis sollveis
(0,042% em média) do que os obtidos na solugdo saturada de hidroxido de célcio. Este facto pode ser
atribuido as rea¢des quimicas entre o Ca(OH)2 e algumas fases minerais no interior das particulas de
agregado, o que pode levar a producéo de silicatos de calcio (CSH), aluminatos de calcio (CAH) e
alumino-silicatos de célcio hidratados (CASH), fases que podem aprisionar alguns éalcalis (Bérubé et
al., 2002). J4 em relacéo as solugbes alcalinas de NaOH e KOH, o mesmo néo se verifica, sendo que

estas Ultimas apresentam um poder de extra¢do bastante maior.

Entre os granitos destaca-se o0 GR20, que apresenta nas solucdes alcalinas um teor de 2,87% Na20eq
relativamente ao total de élcalis do agregado. Este granito foi um dos que apresentou maior
expansibilidade nos ensaios de betdo, apesar de classificado como Classe | segundo a petrografia. Isto
pode significar que a sua reatividade nédo esta relacionada apenas com o teor de quartzo microcristalino,
mas também ter a contribuicdo dos alcalis que a longo prazo podera libertar na solug¢éo alcalina do
betdo. Em oposi¢cdo o0 GR18 apresentou o menor teor de alcalis libertados, 0,57% do total. Neste caso,
o granito também apresentou elevada expansao, no entanto tinha sido classificado como um agregado
de Classe Il. Assim este deve a sua expansibilidade essencialmente ao elevado teor de quartzo

microcristalino que apresenta, tendo os alcalis aqui um papel secundario.

Em suma, a reatividade de um agregado ndo devera ter em conta apenas o teor de quartzo
microcristalino, mas também o teor de alcalis que podem libertar e que poderdo contribuir para a RAA.
Este facto podera ser muito importante nos agregados de reatividade lenta, podendo justificar a
reatividade apresentada a longo prazo quando inicialmente ndo evidenciam a presenca de minerais

potencialmente reativos na sua constituicdo.

Por explicar fica o facto de o basalto apresentar uma libertacdo de élcalis bastante superior aos
granitos, com 9,70% do total de élcalis libertados nas solugfes alcalinas. No entanto, o BS9 é um
agregado de Classe |, e nos ensaios de expansédo também deu nao reativo. Na bibliografia também
ndo sdo encontrados estudos neste ambito em agregados basalticos que justifiguem este

comportamento de libertacdo de alcalis elevada, sem que dé origem ao aparecimento de RAA.
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4.4 Resultados da avaliacdo da reducdo da alcalinidade por adicdo de

metacaulino como medida mitigadora

Embora se tenham vindo a verificar um aumento das referéncias bibliograficas em relagao a utilizagao
de metacaulino em betéo, a maioria esta direcionada apenas para os beneficios do metacaulino nas
propriedades fisicas e mecanicas do betdo. Além disso, as que se referem a utilizacdo do metacaulino
no combate a RAA (Jones et al., 1992; Oliveira et al., 1997; Wild e Khatib, 1997; Oleck e Aquino, 1998;
Ramlochan et al., 2000; Sibbick e Nixon, 2000; Aquino et al., 2001; Ramlochan et al., 2002) tém-se
centrado essencialmente na procura do teor minimo de substituicdo de metacaulino que confira uma
inibicdo eficiente da RAS, e ndo no mecanismo de atuacdo desta adicdo mineral. Os estudos
referenciados demonstram que uma substituicdo de cimento por metacaulino na ordem dos 10 a 15%
(em massa) é suficiente para inibir a RAA no betdo, com exce¢do dos casos em que se utilizam

cimentos com elevados teores de alcalis ou grandes dosagens de cimento (Sibbick and Nixon, 2000).

Sendo o consumo de hidréxido de calcio um dos fatores que pode prevenir a RAA e, uma vez que o
metacaulino reage fortemente com os hidréxidos alcalinos (ou silicatos), é de esperar que este material
apresente um grande potencial a este respeito. O mecanismo de atua¢cdo do metacaulino na RAA ainda
ndo é também consensual. Se alguns trabalhos ja evidenciaram que é muito efetivo na reducdo do
hidréxido de célcio e na reducdo da mobilidade ibnica, outros evidenciaram que os produtos de
hidratacdo formados na reacdo pozolanica do metacaulino apresentam capacidade de absorver os
alcalis, sendo esse o fator principal na inibicdo da RAS pelo metacaulino (Ramlochan et al., 2000;
Aquino et al., 2001).

Os resultados da avaliacdo da reducéo da alcalinidade de um betédo, fabricado com um agregado

reativo, por adicdo de metacaulino como medida mitigadora s&o apresentados de seguida.

4.4.1 Ensaio de expansao — RILEM AAR-4.1

A determinacéo da expanséo foi efetuada pelo ensaio RILEM AAR-4.1, utilizando o granito GR2 que
tinha evidenciado reatividade potencial em todos ensaios referenciados na secéo 4.2, e adicionado

10% de metacaulino como medida mitigadora numa das composic¢des de betéo.

Os resultados obtidos até as 20 semanas (Figura 115) mostram claramente o efeito mitigador do
metacaulino no desenvolvimento da RAA, reduzindo a expanséo de 0,06% obtida sem metacaulino,

para 0,02% quando de adiciona o metacaulino.

Tendo em conta os limites dos varios autores (Tabela 19) verifica-se que a composigdo “GR2” (sem
adicao de metacaulino) é classificada como reativa segundo todos os critérios estabelecidos, ao passo
que a composi¢cao “GR2 + 10MK” (com adigdo de metacaulino) é classificada como nao reativa,

segundo 0s mesmaos critérios.
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Figura 115 — Curvas de expansao obtidas no ensaio RILEM AAR-4.1 para as composi¢cdes com granito GR2, com
e sem metacaulino (as linhas a ponteado indicam os limites de reatividade admitidos por diferentes autores).

Tal como nos ensaios de expansdo anteriores (secao 4.2), também nestes ensaios as curvas de
expansdo encontram-se ainda em ascensdo, ndo se observando uma estabilizacdo da expanséo,
sendo que, pela inclinacdo da linha de expans&o, a composicdo “GR2” evolui com uma velocidade

significativamente maior.

Estes resultados confirmam a acéo benéfica do metacaulino como medida mitigadora da RAA, e que
uma substituicdo de apenas 10% da massa do ligante pode ser suficiente para inibir/retardar a evolugéo
da reacdo. Em betBes fabricados com cimentos com teores de alcalis mais elevados do que o usado
neste estudo (0,89% Na20eq.),0u em que 0s agregados sejam mais reativos, com probabilidade de
libertar maior quantidade de alcalis para o sistema, uma substituicdo de 15% podera ser mais efetiva

na mitigacdo reacdo expansiva.

4.4.2 Teor de alcalis sollveis

Como ja foi anteriormente referido, quanto maior for a alcalinidade do betdo maior € o risco de ocorrer
RAA. Sabe-se também que os produtos hidratados da RAA, amorfos ou cristalinos, sao constituidos
por silicio, célcio e &lcalis. Assim, segundo Santos Silva (Santos Silva, 2005), quanto maior for o grau
de desenvolvimento da RAA menor sera a concentracdo de alcalis em solucéo e, consequentemente,
menor sera o potencial para a continuagdo da reag¢ao. Portanto, a medida do teor de alcalis “livres” (ou
soluveis), existente na solucao intersticial do betdo € um método que permite avaliar a maior ou menor
propenséo para o desenvolvimento da RAA, e no caso da incorporacdo de materiais pozolanicos, a

eficiéncia das adi¢cdes minerais no controlo (reducéo) da alcalinidade da pasta (Santos Silva, 2005).
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O método de determinagéo dos alcalis solGveis, por extragdo com agua quente (Bérubé et al., 2000),
permite quantificar, de forma expedita, os alcalis disponiveis para a RAA. De acordo com o referido
método, os alcalis que se encontram “retidos” no CSH ou nos produtos da RAA ndo sao extraidos,

assim como os alcalis presentes nos agregados ndo séo lixiviados no ensaio (Santos Silva, 2005).

Os teores de alcalis solaveis determinados nas duas composicdes de betdo, isto é, os que estdo

disponiveis para a RAA, apresentam-se na Tabela 32 e de forma gréfica na Figura 116.

Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de alguma reducdo da alcalinidade da pasta com o
tempo de exposi¢cdo do betédo, no entanto essa variacao é pequena e as % Na20eq ndo diferem muito
entre as composi¢cdes com e sem metacaulino. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos
(Santos Silva, 2005) e parecem evidenciar que havera um teor limite a partir do qual ndo havera maior
incorporagdo de alcalis nos compostos hidratados formados, pelo que este mecanismo nao sera o
principal fator responsavel pela inibicdo da RAA pelo metacaulino.

Tabela 32 — Teor de élcalis soluveis em agua do betédo dos ensaios RILEM AAR-4.1 fabricados com o granito GR2,
com e sem adi¢do de metacaulino.

Alcalis soltveis do betéo
Na20 (%) K20 (%) Naz20eq (%)
GR2 - 13 semanas 0,080 0,192 0,206
GR2 - 20 semanas 0,073 0,151 0,173
GR2+10MK - 13 semanas 0,089 0,170 0,201
GR2+10MK - 20 semanas 0,072 0,159 0,176

Amostras

0,300

0,250 -

0,200 -

0,150 -

Na,Oeq. (%)

13 semanas

20 semanas
0,100 -

0,050 -

0,000

GR2 GR2 + 10MK

COMPOSIGAO DE BETAO

Figura 116 — Teores de alcalis soluveis (% Na20eq.) para as composicdes de betdo dos ensaios RILEM AAR-4.1
fabricados com o granito GR2, com e sem adi¢cdo de metacaulino.
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4.4.3 Teor de hidréxido de célcio

O hidréxido de calcio é um dos principais compostos formados durante a hidratagdo do cimento e que
parece desempenhar um papel fundamental tanto no mecanismo de formacdo da RAA como no
mecanismo de inibi¢cdo da sua formagéao pelas adi¢cdes minerais (Sabir et al., 2001; Aquino et al., 2001;
Santos Silva, 2005). Assim a avaliagdo do seu consumo pode fornecer importantes indicacdes sobre a

sua influéncia nestes mecanismos.

A Tabela 33 e a Figura 117 mostram os resultados obtidos através das curvas termogravimétricas
determinadas para cada uma das composicdes de betdo, evidenciando a variacdo da perda de massa
entre os 400° e 500° C resultante da desidroxilagdo do Ca(OH)2. A partir das curvas de ATG/dTG dos
betbes, determinaram-se as perdas de massa nas varias gamas de temperaturas, assim como a perda

ao rubro.

Os teores de hidroxido de calcio no betdo, determinados como referido em 3.4.2.2 e no Anexo |,
apresentam-se de forma gréfica na Figura 118. Constata-se que ao longo do tempo o teor de Ca(OH):
aumentou das 13 para as 20 semanas, em ambas as composi¢cdes de betdo, o que significa que as
reacOes de hidratagdo do cimento ainda ndo estdo completas, continuando a haver formacgéo de
Ca(OH).. Deste modo néo se pode afirmar, com os dados disponiveis, que haja consumo de hidroxido
de célcio por via da reagdo pozolanica. Seriam necessarios valores em idades mais avancadas para
confirmar a idade a partir da qual todo o hidroxido de célcio esta formado, e assim averiguar nas idades
posteriores 0o consumo deste composto em fungcdo do desenvolvimento da RAA e do teor de

substituicdo de metacaulino.

A par disso observa-se uma diminui¢cao do teor de hidroxido de célcio da composi¢cao com metacaulino
(GR2 + 10MK) relativamente a composicao sem essa adicao (GR2), evidenciando o carater pozolanico
da adicdo e o seu efeito no consumo do hidroxido de célcio. Estes dados poderdo explicar o
comportamento menos expansivo dos betdes com metacaulino (Figura 115), e poderéo indicar que o
principal fator responséavel para a inibicdo da RAA pelo metacaulino estaré relacionado com o consumo
de hidréxido de calcio por via da reacao pozolanica. No entanto este facto necessita ser confirmado em

idades posteriores para se puderem tirar mais conclusdes.

Tabela 33 — Perdas de massa (em %) determinadas por ATG.

Gama de temperatura (° C)
Amostras 25 — 300 300 — 500 500 — 800 800 — 900 P.R.

Perda de massa (%)

GR2 - 13 semanas 3,59 1,49 0,95 0,40 6,43
GR2 - 20 semanas 3,16 1,60 1,07 0,39 6,22
GR2+10MK - 13 semanas 4,10 1,29 0,93 0,37 6,68
GR2+10MK - 20 semanas 4,72 1,42 0,96 0,32 7,42
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Figura 117 — Curvas termogravimétricas (ATG e dTG) do betdo dos ensaios RILEM AAR-4.1 fabricados com o
granito GR2: (a) 13 semanas e (b) 20 semanas; e granito GR2 com adi¢do de metacaulino: (c) 13 semanas e (d)
20 semanas.
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Figura 118 — Teores de hidréxido de célcio para as composi¢oes de betéo dos ensaios RILEM AAR-4.1 fabricados
com o granito GR2, com e sem adi¢do de metacaulino.
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4.4.4 Analise mineraldgica dos betbes por difratometria de raios X

Os produtos de origem cimenticia sao constituidos por uma série de compostos cristalinos resultantes
da hidratacéo do cimento, dos quais se destacam o hidréxido de calcio e os silicatos, aluminatos e

sulfatos de calcio hidratados.

Quando se incorporam adi¢cdes minerais no betdo, outros compostos de composi¢do similar aos
citados, tendem a formar-se. Quando se adiciona metacaulino as principais reacdes quimicas vao
ocorrer com o hidréxido de célcio produzido durante o processo de hidratacdo. Varios estudos
descrevem a possibilidade da formacédo de diversos produtos cimenticios, como resultado dessa
reacdo, nomeadamente, geles CSH, aluminatos de célcio hidratados (4Ca0O.Al203.13H20 ou CsAH13) e
aluminosilicatos de calcio hidratados (2CaO. Al203.Si02.8H20 ou C2ASHs). Podem ainda formar-se
carboaluminato de célcio hidratado (2CaO.Al203.CaCOs3.11H20 ou CsACcHi1) e um outro tipo de
aluminosilicato de célcio hidratado designado por hidrogarnet (3Ca0.Al203.3Si02.2xH20, com x=0 a 3,
ou C3ASsH2x) (Frias e Cabrera, 2001; Rojas e Rojas, 2003). Adicionalmente, uma forma cubica
hidratada de aluminato de célcio hidratado (3CaO.Al203.6H20 ou C3AHe) pode ser detetada em
composicdes com baixo teor de Ca(OH)2, resultante da transformagédo de duas formas instaveis: CsAH13
e C2ASHEs., situacéo que origina uma perda de resisténcia e aumento da porosidade do material (Rojas
e Cabrera, 2002; Rojas e Rojas, 2003).

A formacéo destes produtos da reacdo pozolanica reduz o teor de Ca(OH)2 e melhora a estrutura da
pasta e do betdo, particularmente na zona de transi¢do interfacial entre o agregado e a matriz

cimenticia.

Na Figura 119 apresenta-se os difratogramas da composicido de betdo fabricado com o agregado
granitico GR2, as 13 e 20 semanas, e na Figura 120 o betdo com adi¢cdo de 10% de metacaulino as

mesmas idades.
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Figura 119 — Registo DRX do betéo fabricado com o agregado granitico GR2 ap6s o ensaio RILEM AAR-4.1 (Q —

quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica (moscovite), Cl — clorite; A — alite (C3S); P — portlandite; E — etringite;
Ms - monosulfoaluminato).
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Figura 120 — Registo DRX do betdo fabricado com o agregado granitico GR2 e adi¢do de 10% de metacaulino
apos o ensaio RILEM AAR-4.1 (Q — quartzo, Fa — albite, Fm — microclina, M — mica (moscovite), Cl — clorite; P —
portlandite).

Da analise dos difratogramas, verifica-se a presenca de minerais caracteristicos do agregado utilizado
(quartzo, feldspatos, mica e clorite), compostos anidros caracteristicos do cimento (alite), e compostos
hidratados formados na hidratacdo do cimento (etringite, monosulfoaluminato de célcio e portlandite

(hidréxido de caélcio).

Na composi¢do sem adicao (GR2), o composto hidratado detetado em maior propor¢éo € o hidroxido
de calcio, e ainda monosulfoaluminato de célcio e etringite. Na composi¢do com metacaulino (GR2 +
10MK), observa-se uma importante diferenca, nomeadamente uma menor presenca de hidroxido de
célcio, assim como a auséncia dos restantes produtos hidratados presentes na composi¢ao anterior. A

menor propor¢éo de hidroxido de calcio na composigdo com metacaulino j& se havia notado na ATG.

Estes resultados parecem estar de acordo com os dados bibliograficos, que referem que o metacaulino
utilizado como adi¢cdo mineral no betdo tem um efeito positivo devido a permitir um elevado consumo
de hidréxido de calcio e ao tipo de compostos hidratados formados durante a reagao (Sabir et al., 2001;
Santos Silva, 2005).

Nos difratogramas em analise ndo é, no entanto, visivel a formacdo de outros compostos hidratados
resultantes da reacdo pozolanica que permitiiam compreender melhor o comportamento do
metacaulino face a RAA. Isto acontece porque a amostra analisada é rica em agregado, uma vez que
se utilizou a mesma amostra preparada para determinar o teor de alcalis sollveis no betéo e o teor de
hidroxido de célcio, sendo que os picos carateristicos do agregado granitico sdo muito intensos
podendo camuflar picos menos intensos que poderiam surgir. Neste caso, a utilizacdo de uma amostra
mais rica em pasta cimenticia poderia dar mais alguma informac&o nesse sentido, ndo tendo no entanto

havido oportunidade de a realizar.
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4.4.5 Analise microestrutural dos betdes por MEV/EDS

O estudo da microestrutura das duas composicGes de betdo foi efetuado por MEV/EDS. As analises,
em amostras de superficie de fratura, permitiram obter imagens topogréficas que possibilitam a
caracterizagdo da morfologia dos produtos de reagdo formados e da analise microestrutural da pasta

dos betdes.

As observacdes realizadas para andlise da pasta de betdes, com e sem metacaulino, séo apresentadas
na Figura 121. Estas imagens, obtidas a elevada ampliacdo (2500x), evidenciam uma maior
compacidade da pasta dos betées com metacaulino, sendo essa diferenca mais evidente nas amostras
com 13 semanas. As analises da pasta foram ainda completadas com analises EDS para determinacéo
da sua composicao quimica, em termos de razdo Ca/Si (% massa) e teor de Na20eq., apresentando-se

0s resultados obtidos na Figura 122.

Os resultados da evolucdo da razdo Ca/Si da pasta (Figura 122a) mostram que a composi¢do com
metacaulino apresenta alguma eficicia na redugéo desta razao relativamente a composicao sem esta
adicao mineral, apesar de ao longo do tempo ambas apresentarem um ligeiro aumento, tal como ja se

tinha verificado anteriormente com o teor de Ca(OH).. Esta correlagdo é demonstrada na Figura 123a.

GR2 - 13 semanas GR2 - 20 semanas

20pm ! ' 20pm

GR2 + 10MK - 13 semanas GR2 + 10MK - 20 semanas

20pm ¥ f 20um

Figura 121 — Imagens ao MEV em superficie de fratura de zonas de pasta das composi¢des de betdo “GR2” e
“GR2 + 10MK”, as 13 e 20 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1.
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Os resultados da evolugdo do teor de Naz2Oeq da pasta (Figura 122b) mostram uma tendéncia para uma
diminui¢do ao longo do tempo, como ja se tinha verificado antes na determinagdo dos alcalis soliveis
do betédo. Esta correlacdo é demonstrada na Figura 123b. Também neste caso € a composi¢cdo com

metacaulino que apresenta 0os menores teores de Na2Oeg.

Apesar das diferencas entre as duas composicfes de betdo ndo serem muito significativas em ambos
0s parametros em analise, os resultados parecem nao evidenciar uma maior capacidade de absorcao
de &lcalis pelos CSH com a menor razéo Ca/Si, o que esta de acordo com resultados obtidos por alguns
autores (Santos Silva, 2005), e que contrariam teorias anteriores (Ramlochan et al., 2000). Resultados

a idades mais avancadas poderdo confirmar com maior seguranca esta tendéncia.

Estes resultados indicam também que a absorcao de alcalis pelos CSH formados na reacao pozolanica
com o metacaulino ndo é o fator determinante na inibicdo da RAA, tal como se havia referido
anteriormente, nem ao facto dos CSH com maior teor de aluminio (Tabela 34) terem maior capacidade

para essa absor¢éo (Santos Silva, 2005), como por vezes sugerido.
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Figura 122 — Evolugdo da (a) razdo Ca/Si e (b) teor de Na20eq da pasta, determinadas por EDS para as
composigdes “GR2” e “GR2 + 10MK”, as 13 e 20 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1.
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Figura 123 — Relagéo entre (a) razéo Ca/Si determinadas por EDS e teor de Ca(OH)2 determinado por ATG; e (b)
teor de Na20eq da pasta determinado por EDS e teor de Na20Oeq sollvel determinado por EAA; para as composigdes
“GR2” e “GR2 + 10MK”, as 13 e 20 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1.
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Tabela 34 — Composi¢do quimica elementar por EDS (% massa) da pasta das composicées de betdo “GR2" e
“GR2 + 10MK”, as 13 e 20 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1.

GR2 GR2 + 10 MK
Elementos quimicos
13 semanas 20 semanas | 13 semanas 20 semanas

Oxigénio 33,9 31,1 38,1 35,1
Sodio 1,6 2,2 1,5 1,6
Magnésio 1,4 - 1,5 -
Aluminio 3,6 3,5 3,8 47
Silicio 12,1 11,8 10,5 9,7
Potéssio 2,5 3,5 2,5 2,8
Célcio 41,6 44,5 39,2 43,6
Ferro 3,7 4,3 3,2 3,6
Ca/Si 3,56 3,89 3,22 3,37
Na20eq. 3,27 3,02 3,15 2,41

Além da andlise microestrutural da pasta foram também pesquisados produtos resultantes da RAA,
como geles alcalis-silica ou compostos alcalis-silica de forma cristalina, a fim de correlacionar a sua

existéncia com a expanséo observada em cada uma das composi¢cdes de betdo.

As imagens da composi¢do de betdo com agregado reativo sdo apresentadas na Figura 124 e Figura
125, respetivamente as 13 e 20 semanas, e permitem demonstrar a presenca de grande quantidade
de gel RAS nesta amostra, quer em poros, quem em interfaces de agregados e a progredir na pasta.
Foi também detetada uma pequena quantidade de cristas de RAS também. Esta abundancia de RAS
nesta composicdo vém justificar a elevada expansdo apresentada no ensaio RILEM AAR-4.1,

confirmando mais uma vez o carater muito reativo do agregado GR2.

Pelo contréario, na composi¢éo de betdo com metacaulino nédo foi observada a presenca destes produtos
resultantes da reagéo expansiva, quer as 13 semanas (Figura 126), quer as 20 semanas (Figura 127)
de ensaio. Nestas amostras observou-se apenas a presenca de portlandite, assim como silicatos e
aluminatos de calcio hidratados. Foi também possivel verificar uma boa ligacdo dos agregados com a
pasta na zona da interface, e fraca porosidade da pasta, contrariamente a composicao anterior que

apresentou grandes poros preenchidos até com gel RAS.
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Figura 124 — Imagens ao MEV da composicao de betdo “GR2” as 13 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1: a) Poro
de grande dimensao preenchido com gel RAS; b) e d) Ampliacdes de a); d) Espectro EDS do gel RAS.
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Figura 125 — Imagens ao MEV da composi¢do de betdo “GR2” as 20 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1: a) Gel
RAS a progredir na pasta junto a um feldspato potassico; b) Ampliagdo de a); ¢) Espectro EDS do gel RAS; d) Poro
de grande dimensédo preenchido com gel RAS; e) Gel RAS na pasta; f) Cristais de RAS e CSH na pasta; g) RAS
cristalina; h) Espectro EDS da RAS cristalina.
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Figura 126 — Imagens ao MEV da composicao de betdo “GR2 + 10MK” as 13 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1:
a) Zona de pasta com cristais de portlandite e CAH; b) Espectro EDS da portlandite; c) Espectro EDS dos
aluminatos de célcio hidratados; d) Quartzo e zona de pasta densa, com evidéncia de boa ligacdo na interface
agregado-pasta.
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Figura 127 — Imagens ao MEV da composi¢éo de betédo “GR2 + 10MK” as 20 semanas de ensaio RILEM AAR-4.1:
a) Zona de pasta com cristais de portlandite e CSH; b) Espectro EDS da portlandite; c) Espectro EDS dos silicatos
de célcio hidratados; d) Feldspato potassico e zona de pasta com portlandite.
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5| CONCLUSOES DO TRABALHO

5.1 Conclusbes gerais

Nos ultimos anos tem-se verificado em Portugal um aumento do nimero de casos de estruturas de
betdo afetadas por reacBes quimicas expansivas de origem interna, nomeadamente por RAA. Esta
reacdo é muito dificil de combater, ndo existindo atualmente um método eficaz de reparagéo de
estruturas degradadas por RAA. Tendo em conta este facto, existe uma necessidade premente de
conhecer melhor como se desenvolve este tipo de patologia e quais os fatores envolvidos, de modo a
encontrar métodos preventivos que possibilitem a inibicdo desta reacdo nas futuras construcoes.
Porém, os mecanismos envolvidos na deterioracdo de estruturas de betdo devido a esta reacao

continuam a ser objeto de discussao e muito esta ainda por esclarecer.

Embora, nos ultimos anos, tenha sido desenvolvido um esfor¢co maior pelos laboratdrios e instituicdes
de todo o mundo no sentido de harmonizar as metodologias empregues na caraterizacao da reatividade
aos Aalcalis de agregados para betdo, continua patente o facto de ndo existir um método fidvel e que

possa ser aplicado a todos os tipos de agregados.

Em Portugal, os principais tipos de rochas utilizadas como agregados para betdo, além das areias e
seixos siliciosos, sdo as rochas graniticas, nomeadamente no norte e centro do pais onde existe uma
grande quantidade de estruturas (pontes e barragens) construidas e outras atualmente em construcao.
Nas ilhas predominam as rochas vulcanicas, tais como os basaltos. A maior parte desse tipo de

agregados séo classificados como de reatividade lenta/retardada.

Este trabalho teve como objetivo principal a caraterizacdo da reatividade de agregados para betao
provenientes de rochas igneas. Deste modo pretendeu-se dar um contributo para o esclarecimento dos
fatores que dao origem a formacao da RAA no betdo, nomeadamente pela contribuicdo dos agregados
para o aumento da alcalinidade da solucéo intersticial do betéo. Pretendeu-se ainda estudar a aplicagéo

do metacaulino como medida mitigadora do desenvolvimento da RAA no betéo.

Para se atingir os objetivos referidos o estudo foi realizado em trés etapas. Numa primeira parte avaliou-
se a reatividade aos alcalis de 8 agregados nacionais de diferente mineralogia e origem avaliados
segundo as metodologias recomendadas na literatura e na normalizacdo nacional. A identificacdo da
potencialidade de um agregado ser reativo aos alcalis antes da sua utilizacdo no betdo € uma das
medidas preventivas da RAA. Os resultados obtidos por aplicacdo de cada método em termos da
classifica¢é@o de reatividade aos &lcalis foram: Petrografia — 4; ASTM C 1260 — nenhum; RILEM AAR-
4.1 - 6 e RILEM AAR-3 — 4. Como se depreende desses resultados existe uma grande discrepancia

entre a classificacdo de reatividade aos alcalis pelos varios métodos.
Os resultados dessa avaliacdo permitiram retirar as seguintes conclusdes:

— A petrografia, método contemplado na maioria das normas, deve ser usada como um método de

pré-selecdo na identificacdo da reatividade potencial, pois sozinha ndo consegue justificar o
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comportamento de uma grande parte dos agregados, mas fornece importantes informacdes,
gualitativas e quantitativas, quanto a presenca de quartzo microcristalino e minerais

potencialmente fornecedores de alcalis (por ex.: feldspatos e micas).

O método ASTM C 1260, de acordo com os limites correntemente recomendados, ndo deve ser
aplicado a agregados provenientes de rochas igneas. Para agregados graniticos a extenséo da
duracéo do ensaio para 100 dias permite obter uma boa correlagdo com os restantes ensaios.
No entanto, este prolongamento elimina a principal vantagem do método, ou seja, a obtencéo de

resultados em pouco de tempo.

O método RILEM AAR-4.1 consegue classificar um maior nimero de agregados como
potencialmente reativos, embora esse resultado dependa do critério de aplicado. Verificou-se
assim que o critério de Lindgéard et al./RILEM AAR-7.3 (0,03% as 20 semanas) é o que traduz os

melhores resultados.

O método RILEM AAR-3 reproduz as condi¢Bes mais proximas da realidade sendo o que melhor
demonstra a evolugéo lenta da reacéo neste tipo de agregados, com a desvantagem da duracao

do ensaio. Assim, sugere-se a aplicacéo do critério da RILEM AAR-7.3 (0,04% a 2 anos).

Na segunda etapa do trabalho foi avaliada a libertagcdo de alcalis pelos agregados, em condicdes de

alcalinidade semelhante & solucéo intersticial do betdo. Relativamente a esta fase os resultados obtidos

permitiram retirar as seguintes conclusfes:
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A reducdo da granulometria dos agregados conduz a uma maior libertacdo de alcalis para a
solucao.

As solucbes de KOH extraem ~ 10 vezes mais Na, do que solu¢ces de NaOH extraem K, nas
mesmas condi¢des. A par disso, ambas as solu¢des extraem maior quantidade de alcalis do que

as solucdes de Ca(OH)..

Houve maior extracdo de Na, tanto nas solugbes KOH como nas de Ca(OH).. Este
comportamento deve-se ao facto dos minerais contendo Na (ex: plagioclases) serem mais
instaveis em condicdes de elevada alcalinidade dos que os minerais que contém K (ex:
feldspatos potassicos e micas). Além disso, devido & instabilidade das redes cristalinas, o ido

alcalino em minoria, é sempre o0 que apresenta maior migragao.

Em termos do efeito da concentracdo da solugdo alcalina, verificou-se que a solucdo 0,7M de
KOH é a mais extrativa, o que podera dever-se ao facto de ser mais semelhante a que se pensa
ser a composicéo da solucéo intersticial do betdo (0,1M NaOH + 0,6M KOH + Ca(OH)2 saturada).

No entanto, para a solu¢do de NaOH a concentracdo 1M foi a que extraiu mais.

Quanto ao efeito da presenga, ou auséncia, de Ca(OH)z no aumento da capacidade extrativa dos

alcalis, os dados obtidos ainda néo permitem retirar conclusdes inequivocas.

Quanto ao efeito da mineralogia, verificou-se que o basalto foi o agregado que libertou maior
guantidade de élcalis, facto esse que podera estar relacionado com uma maior quantidade de

minerais fornecedores de Na (ex: além da albite e nefelina que sédo conhecidos fornecedores de



5| Conclus6es do trabalho

Na, também o diépsido podera contribuir). Entre os granitos ndo se encontra uma relagéo entre
a quantidade de minerais fornecedores de Na, determinados pela petrografia, e a quantidade de

Na libertado em solucéo.

Na terceira etapa do trabalho foi avaliada o efeito da reducédo da alcalinidade por adicdo de metacaulino

como medida mitigadora. Com base no estudo efetuado, as principais conclusdes retiradas séo:

— Os ensaios de expansao evidenciaram uma elevada capacidade do metacaulino na reducao da

expansdo devida a RAA.

— Apesar de ter ocorrido consumo de hidroxido de célcio com a introdugdo de metacaulino, os
valores de alcalis sollveis e de hidréxido de calcio livre nos betdes com e sem metacaulino ndo
foram suficientemente esclarecedores para evidenciar 0 mecanismo que estara associado a

reducdo da expanséo.

Em suma, ficou comprovado que agregados provenientes de rochas igneas, podem contribuir com
alcalis para a solugéo intersticial do betdo. A lixiviagdo de alcalis aumenta o risco de se poder vir a
desenvolver RAA devido & maior quantidade de ides alcalinos em solucéo capazes de atacar a silica
dos agregados, dando origem a formacao de produtos de reacao expansivos. Quanto ao metacaulino
comprovou-se ser eficiente na inibicdo da RAA, embora o mecanismo interveniente necessite de mais

estudos.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Perante os objetivos e conclusdes retiradas deste trabalho ha aspetos que requerem estudos de
investigacdo mais aprofundados e prolongados no tempo, a fim de confirmar os resultados obtidos

neste trabalho, sendo de realcar os seguintes:

— Continuagdo da andlise da evolugdo da libertacdo de alcalis ao longo do tempo para se
esclarecer o papel do Ca(OH)2 e da concentracdo da solucdo alcalina nessa capacidade

extrativa.

— Avaliar a libertacéo de alcalis em agregados de diferentes origens, nomeadamente agregados
aplicados em grandes estruturas, com e sem sinais de RAA, e sua comparagdo com a analise

dos mesmos agregados de pedreira.

— Realizacdo de ensaios comparativos a diferentes temperaturas, e eventualmente com outras
granulometrias, para se avaliar o efeito da temperatura na capacidade de libertacédo de alcalis

pelos agregados.

— Continuagédo da analise de composi¢cfes de betdo com metacaulino a fim de se esclarecer qual

0 mecanismo envolvido na mitigacdo da RAA por esta adi¢cao.
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ANEXO I: Métodos de ensaio e caraterizacao

A 1l. Determinacao da percentagem de expansdo nhos ensaios de expansibilidade

A percentagem de expansdo determinada para as composi¢8es de argamassa ou betdo ao longo do
tempo é efetuada através da medida das deformacdes longitudinais dos prismas de argamassa ou

betéo realizadas em intervalos de tempo regulares e predefinidos.

As deformac®es longitudinais (em %) sao obtidas através da seguinte expressao:

_ C:n _CO

E, x100
Onde:
En Expanséo em % no dia n
Cn Medida de deformacdo em mm efetuada no dia n
Co Medida de deformagéo inicial do prisma (zero)
L Comprimento efetivo de medida entre os pernos de medi¢&o instalados nos prismas

(250 mm para os prismas dos ensaios ASTM C 1260, RILEM AAR-3 e AAR-4.1, e 125
mm para o ensaio RILEM AAR-5)

A 2. Preparacdo de amostras de agregados e betdo para andlise quimica e

mineraldgica

Para caracterizar quimica e mineralogicamente os agregados retirou-se uma amostra representativa

do agregado global recolhido ou enviado pela pedreira para os ensaios de reatividade.

Para caraterizagdo dos betbes fabricados retirou-se um provete de ensaio as idades de 13 e 20
semanas, o qual foi mantido numa estufa ventilada a 40° C durante +/- 15 horas. Apds pré-secagem,
procedeu-se a desagregacéo do betdo, com recurso a martelo e escopro, de modo a obter fragmentos
de pequenas dimensfes, e tendo sempre o cuidado de selecionar as zonas mais afastadas da

superficie externa do provete, para evitar as zonas mais afetadas por carbonatacéo e lixiviagao.

Tanto os agregados como as amostras de betdo depois de fragmentadas, foram britadas até obtencao
de particulas inferiores a 2,5 mm, e secas novamente a 40° C até completa secagem. Posteriormente
procedeu-se ao seu esquartelamento de modo a retirar uma amostra representativa do agregado ou
betdo, e procedeu-se a sua moagem num moinho de bolas de porcelana até passar o peneiro de malha
106 um. As amostras de agregados moidas foram utilizadas para os ensaios de ICP, EAA e DRX, e as

amostras de betao utilizadas nos ensaios de EAA, DRX e ATG.
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Figura A-1 — Preparacao das amostras de betéo: a) prisma de betéo retirado do ensaio RILEM AAR-4.1; b) amostra
desagregada; c) britadeira; d) amostra britada; e) moinho de bolas; f) pote de porcelana para uso no moinho de
bolas; g) amostra no peneiro 106 pm.

A 3. Preparacdo de amostras de betdo para analise microestrutural por MEV/EDS

Apos terminarem os ensaios RILEM AAR-3 e AAR-4.1 os prismas de betdo séo selecionados para
andlise ao microscépio eletronico de varrimento. As amostras, depois de secas, foram obtidas por
fracturacdo dos provetes de modo a se obter um fragmento com dimenséo de aproximadamente 1,5
cm.. Posteriormente foram recobertas como um material condutor, o ouro, de modo a poderem ser

observadas e analisadas ao MEV/EDS.

Figura A-2 — Preparagdo de amostras de betdo para analise ao MEV/EDS: a) prisma de betéo retirado do ensaio
RILEM AAR-4.1; b) fracturagdo de pedacos da amostra; b) metalizagdo com ouro.

A 4. Determinacao do teor de alcalis de agregados e betdes por EAA

A andlise do teor de élcalis soliveis em agua (Na* e K*) nos agregados foi feita com base na norma
portuguesa NP 1382 (NP 1382, 1976), enquanto nos betbes foi feita com recurso a um protocolo de
ensaio desenvolvido no Canada (Bérubé et al., 2000). Ambos os métodos consistem genericamente

num ataque com agua quente de uma amostra, de agregado ou betdo, moida numa granulometria

A-4



| Anexos

muito fina. Neste caso, utilizou-se amostras < 106 um preparadas como descrito na secdo Al, e secas

previamente a 105° C

O procedimento usado nos agregados consiste na toma de 10 g de amostra a qual se adiciona 100 cm3
de agua ultrapura quente, aquecendo-se a mistura até a ebulicdo que se mantém durante 5 minutos.
Posteriormente coloca-se a solucdo em banho-maria durante 1 h, agitando de vez quando. Filtra-se,
lavando o residuo com agua quente. O volume final da solucdo é aferido a 500 cm® num baldo

volumétrico com agua ultrapura.

Nos betbes o procedimento consiste em colocar 5 g de amostra em 100 cm?® de agua ultrapura a ferver
durante 10 minutos. A mistura é deixada em repouso até ao dia seguinte, apds o qual é filtrada e o
residuo lavado com agua ultrapura. O volume final da solucdo é aferido a 100 cm® num baldo

volumétrico com agua ultrapura.

Todo o material corrente de laboratério utilizado foi previamente lavado com acido nitrico 6M e agua
ultrapura. Quando a determinacgéo por EAA néo foi feita de imediato, as solu¢des foram transferidas e

armazenadas em frasco de polietileno.

Em ambos os casos a determinagcdo das concentracdes de sédio e potassio foi efetuada por
espectrofotometria de absorcdo atémica. Através da EAA obtém-se as concentracfes dos ides livres
(X*) na amostra diluida em ppm (mg/1000 mL). No entanto, como os baldes de diluigdo utilizados s&o
de 500 e 100 ml, respetivamente para os dois métodos referenciados, é preciso fazer a conversao para

o correspondente volume ([X*]mgis00 mL OU [X*]mg/100 mL) através das relagfes seguintes:

[X+]mg/500mL Z([X+]mg/1000mL X 500)/1000 € [X+]mg/100mL Z([X+]mg/1000mL X 100)/1000

em que X* representa os ides Na* e K*.

Uma vez que as concentragdes obtidas sdo normalmente muito elevas, e tendo em conta que é sempre
necessario ter as amostras com a mesma matriz dos padr8es de sédio e potassio (HNOs 1%) h& que
ter em conta o fator de diluicdo aplicado:

[X Tnae = (X Tnginooom ¥ 500xfd) /1000 € [X"]nze = (X" Ingrr000me x 100x fd) /1000

Tendo em conta a massa de amostra de betéo inicialmente pesada (em mg) obtém-se a percentagem

dos iBes na amostra:

X" (%) = [(IX Tmgia000mt. * 500 fd) / (1000 Mymosa)|x 100 e
X" (96) = [(X " Imgraooomt x 100 fd)/ (LO0OX My x 100

Resumindo:

X+ (%) = ([X+ ]mg/lOOO mL X 50x fd) / (mamostra) e X+ (%) = ([X+ ]mg/lOOO mL X 10x fd)/ (m amostra)

Esta percentagem € entao convertida em percentagem dos respetivos oxidos de sédio e potassio:



X20(%6) = X" (96) x [ My o/@xM,.)]

szo e

em que X* (%) representa a percentagem de sédio ou potassio, X" representam a massa

molecular de 6xido e a massa atdmica de sodio ou potassio, respetivamente.

A percentagem em alcalis é expressa em termos de percentagem de Na2Oeq, que se obtém através da
relacdo entre os teores dos dois 6xidos:

Na,O, =Na,O (%) + 0,658xK,0(%)

em que o fator 0,658 representa a divisdo entre as massas moleculares dos 6xidos de sodio pelo

potassio.

A 5. Determinacéo do teor de hidroxido de calcio no betdo por ATG/dTG

A determinacao do teor de Ca(OH)2 no betéo foi efetuada por analise termogravimétrica utilizando as
condicdes descritas na sec¢do 3.4.3. Para tal, utilizou-se uma massa de aproximadamente 40 mg de
betéo, preparada como descrito na sec¢do A 1 deste anexo, correspondendo esta massa a cerca de
2/3 do volume do cadinho de platina da termobalanca.

A partir da perda de massa que ocorre a temperatura 400-500° C, zona de decomposic¢ao da portlandite,
calculou-se o teor de Ca(OH)2 nas amostras de betdo. No entanto, dado que ocorre uma ligeira
carbonatacdo da amostra durante a sua preparacdo, é necessario considerar uma outra contribuicdo
gue, embora pequena, influéncia o teor total de Ca(OH).. Esta contribuigdo é determinada a partir da

perda de massa no intervalo 500-900° C, zona de decomposi¢do dos carbonatos.

A guantidade de Ca(OH)2 total (pm — perda de massa em %) é dada por:

pm [Ca(OH), ]= (PM 0-s00°c)* 445 + (PM s00-s00°c) * "Y4a

onde pm 400 5000c € PM 500-9000c » COITESpondem, respetivamente, as perda de massa de H.0 e CO2 nos

intervalos de temperatura referidos. A decomposi¢cdo do Ca(OH)2 e do CaCOs ocorre segundo as

equacdes:
Ca(OH), — CaO + H,O e CaCO; — CaO + CO,

A razdo 74/18 resulta da relagdo molar Ca(OH)2/H20 e a 74/44 da rela¢@o Ca(OH)2/CO2. No entanto,
como este carbonato resulta da carbonatacdo do Ca(OH):2 do ligante, pode-se exprimir o teor de CO:2

na forma de Ca(OH)2, de acordo com a rea¢ao:
Ca(OH), +CO, — CaCO; + H,O

sendo entdo a razdo 74/44 devida a rela¢do Ca(OH)2/CaCOs.
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A 6. Preparacdo de amostras de soluc¢des alcalinas para andlise quimica

Em idades previamente estabelecidas foi retirada uma amostra de 25 ml de cada solugéo alcalina de
imersdo dos agregados e guardada em frasco de polietileno. Posteriormente as solu¢es foram filtradas
utilizando um funil de membrana porosa, a fim de eliminar particulas em suspensao, quer do Ca(OH):
adicionado em excesso quer de particulas mais finas do préprio agregado. A solucédo filtrada foi

reservada em frasco de polietileno até se proceder a sua diluicédo e posterior analise quimica.

Para a analise por EAA (alcalis) e Uv-Vis (silica) diluiu-se previamente 10 mL da solucao alcalina com
uma solugao acida de HCI 1M. Para determinacdo do teor em ido OH- foi diluido, na hora, 10 mL de

solugdo em agua ultrapura fervida livre de COx.

Figura A-3 — Preparacédo de amostras de solu¢des alcalinas: a) amostragem da solucdo de imersdo de um
agregado; b) acondicionamento da amostra em frasco de polietileno; c) filtragdo a vacuo da solugao através de um
funil de membrana porosa; d) solucao filtrada guardada em frasco de polietileno para posterior andlise.

A 7. Determinacgao do teor de alcalis nas solucdes alcalinas por EAA

As solugBes alcalinas, depois de preparadas conforme descrito no ponto A 3., foram analisadas por
EAA para determinacdo das concentracfes de sédio e potassio. Os resultados obtidos, utilizando o

método da curva de calibra¢éo, sdo expressos em ppm (mg/L).

Posteriormente calculou-se o teor de &lcalis libertados pelos agregados nas solugdes alcalinas de teste
traduzidos em varias unidades: mg de X; mg X20/kg de agregado e kg Na20eq/m? de betdo, em que X
representa Na ou K.

Assim para as solugdes de Ca(OH)2 saturadas foram calculados os dois teores de alcalis libertados (Na
e K), enquanto nas solu¢des mais alcalinas foi determinado o ido contrario, ou seja, Na nas solugdes

de imersado de KOH, e K nas solu¢fes de NaOH.

e Quantidade alcalis libertados (em mg)

Numa dada amostragem, a quantidade cumulativa de X libertada pelo agregado, é a quantidade
presente no volume de solugcdo de teste na altura da amostragem, mais a quantidade presente em
todas as amostras de 25 mL retiradas anteriormente, menos a quantidade de X inicialmente na solucéo

antes do contacto com o agregado (solucéo de banco). Assim, a quantidade cumulativa de X libertada

A-7



na solucéo de teste no momento da amostragem de ordem n, em mg de X, é obtida usando a seguinte

relacéo:
n=1 Xn (M@) = [Vosa. vy X [X]n] — [Vosol. vy X [X]o]
n=2,3...n Xn (M@) = [(Vosol. vy -0,025) x [X]na] + [0,025 X 3 [X]n] — [Vosal. ¥ X [X]o]
Onde:
X Na ou K
Xn (MQ) Total de X libertado em n amostragens
n NUmero de amostras retiradas
Sol. Y Solucdo de Ca(OH)2; NaOH ou KOH
Vo sol. ¥ Volume inicial de solugédo teste contida no frasco de imersdo do agregado
[X]n Concentragdo de X na solucéo de teste na amostra n, em mg/L
[X]o Concentragdo de X na soluc¢do inicial (branco), em mg/L
0,025 Volume pipetado de cada amostra, em L (i.e. 25 mL)

* Quantidade alcalis libertados por agregado (em mg/kg)

A quantidade cumulativa de X libertada pelo agregado na solucédo de teste no momento da amostragem
de ordem n, em mg de X20 por kg de agregado, é obtida usando a seguinte relagéo:

n=1,2,3...n X20 n (Mmg/kg) = Xn (MQ) X (fxzo /Mo)

Onde:

X20 n (Mmg/kg) Total de X20 libertado por kg de agregado em n amostragens

fx,0 Fator de conversao para transformar a massa de X na massa equivalente de
X205 fy, 0=1,3480 e 1, ,=1,2046

Mo Massa inicial de agregado, em kg

Os valores de Na20 » obtidos nas solugbes de KOH e de K20 n nas solugbes de NaOH podem ser
relacionados através da expressao seguinte de modo a exprimir o teor de alcalis em mg de Na2Oeq por
kg de agregado:

Naz20eq (Mg/kg) = Na20 (mg/kg) + [0,658 x K20 (mg/kg)]
Onde:

0,658 Razao entre as massas moleculares de Naz0O e K20

» Quantidade alcalis libertados por agregado no betédo (em kg NazOeq/m?3)

A guantidade potencial de alcalis libertada pelo agregado em estudo no betdo, em kg de Na20eq por

metro cubico de betdo, é obtida usando a seguinte relagao:

A-8



| Anexos

Na20eq agregado/betéo (kg/m?) = Na20eq (Mg/kg) X Me /108

Onde:

Me Dosagem de agregado no betdo em kg/m3 (ex:1850 kg/m3 normalmente utilizado)
108 Fator de converséo de mg a kg

A 8. Determinacao do teor de silica nas solugdes alcalinas por EAM no UV-Vis

As solucbes alcalinas, depois de preparadas conforme descrito no ponto A 3., foram analisadas por
EAM no UV-Vis para determinacdo da concentracdo de silica. Os resultados obtidos, utilizando o

método da curva de calibra¢éo, sdo expressos em ppm (mg/L).

Posteriormente calculou-se o teor de silica libertada pelos agregados nas solucdes alcalinas de teste
traduzidos em mg de Si2O e mg Si2O/kg de agregado.

* Quantidade silica libertada (em mg)

De modo analogo ao apresentado na se¢@o A 6. para os alcalis, a quantidade cumulativa de SiO
libertada na solugéo de teste no momento da amostragem de ordem n, em mg de Si20, € obtida usando

a seguinte relagéo:
n=1 Si20 n (MQ) = [Vosol. v X [Si20]n] — [Vosal. v X [Si20]o]
n=2,3...n Si20n (MQ) = [(Vosal. v -0,025) x [Si2O]n] + [0,025 x Y [Si20]n] — [Vo sal. v X [Si20]o]

Onde:

Si20n(mg) Total de Si20 libertada em n amostragens

n NUmero de amostras retiradas

Sol. Y Solucéo de Ca(OH)2; NaOH ou KOH

Vo sol. ¥ Volume inicial de solugédo teste contida no frasco de imersdo do agregado
[Si20]n Concentragdo de Si2O na solucdo de teste na amostra n, em mg/L

[Si20]o Concentragdo de Si2O na solucéo inicial (branco), em mg/L

0,025 Volume pipetado de cada amostra, em L (i.e. 25 mL)

* Quantidade silica libertada por agregado (em mg/kg)

A quantidade cumulativa de Si2O libertada pelo agregado na solugdo de teste no momento da

amostragem de ordem n, em mg de X20 por kg de agregado, é obtida usando a seguinte relacgao:

n=1,2,3...n Si20 n (mg/kg) = Si20 n (Mg) / Mo
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Onde:

Si2z0 n (mg/kg)  Total de X20 libertado por kg de agregado em n amostragens
Mo Massa inicial de agregado, em kg

A 9. Determinacédo do teor em ido hidréxido nas solugdes alcalinas
As solucgdes alcalinas, depois de preparadas conforme descrito no ponto A 3., foram tituladas com HCI
0,1M utilizando o indicador alaranjado de metilo, de acordo com a NP-EN 196-5, 2011.

A concentragéo da solug¢éo de HCI 0,1M foi previamente aferida a fim de determinar a sua concentracdo
rigorosa. Para tal titulou-se 0,200 g + 0,0010 g de carbonato de sddio dissolvidas em agua ultrapura

(50 a 75 mL), a qual se adicionou umas gotas de alaranjado de metilo, com a solu¢do de HCI 0,1M.

Os resultados obtidos séo expressos em mol/L.

0,1 X Viyqy X e X1000
[OH_ ]: HCl HCI = 4X VHC| X ch|
25
Onde:

Vel Volume de HCI 0,1M gasto na titulagdo em mL
frel Fator da solucdo HCI determinado na afericdo da solugéo
25 Volume de solucéo a analisar utilizado
1000 Conversao do volume em mL para L

* Quantidade de ido hidroxido libertado/consumida (em mol)

De modo analogo ao apresentado na secd@o A 6. para os élcalis, a quantidade cumulativa de ido OH-
libertada ou consumida na solu¢éo de teste no momento da amostragem de ordem n, em mol de OH-,

€ obtida usando a seguinte relacéo:
n=1 [OHTn (mol) = [Vosol. v X [OH]n] — [Vosol. ¥y X [OH]0]

n=2,3...n  [OHTn (mol) = [(Vosa.v -0,025) x [OH]a] + [0,025 x 3 [OH]n] — [Vosol. v X [OH o]
Onde:

[OH]n(mol)  Total de OH- libertada/consumida em n amostragens

n Ndmero de amostras retiradas

Sol. Y Solucéo de Ca(OH)2; NaOH ou KOH

Vo sol. Y Volume inicial de solucgédo teste contida no frasco de imersao do agregado
[OHT]n Concentragdo de OH- na solucéo de teste na amostra n, em mol/L

[OHo Concentra¢cdo de OH- na solucao inicial (branco), em mol/L

0,025 Volume pipetado de cada amostra, em L (i.e. 25 mL)

A-10



| Anexos

* Quantidade de ido hidréxido libertado por agregado (em g/kg)

A quantidade cumulativa de ido OH- libertada pelo agregado na solugcéo de teste no momento da
amostragem de ordem n, em mg de ido OH- por kg de agregado, é obtida usando a seguinte relagao:

n=1,2,3...n [OH] n (g/kg) = ([OH]n (mol) x Mg, ) I Mo
Onde:

[OH]n(g/kg) Total de ido OH- libertado por kg de agregado em n amostragens
Moy~ Massa molecular do i&o OH-

Mo Massa inicial de agregado, em kg
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