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DESAFIO

Pontes afetadas por reações 

expansivas de origem interna no 

betão: prevenção, diagnóstico e 

caracterização dos efeitos 

estruturais



MOTIVAÇÃO

● Crescente número de obras de 
arte afetadas por reações 
expansivas internas no betão

● Os elevados custos de 
reabilitação

● As incertezas na transposição 
dos resultados laboratoriais 
para os efeitos estruturais
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REAÇÕES EXPANSIVAS INTERNAS NO BETÃO

Reações Álcalis-Agregado (RAA)

Hidróxidos alcalinos 

(solução intersticial)

Minerais reativos 

(agregados)

Gel higroscópico expansivo

Água
Em função do mineral reativo:

• Reação álcalis-sílica (RAS) 

• Reação álcalis-silicato

• Reação álcalis-carbonato

Gel higroscópico 
expansivo

Expansão Tensões internas Fendilhação



REAÇÕES EXPANSIVAS INTERNAS NO BETÃO

Reações Sulfática Interna (RSI)

A RSI ocorre entre compostos do cimento contendo alumina e outros 
constituintes do betão contendo sulfatos.  Esta reação pode ocorrer quando: 

● é utilizado agregado com um teor de sulfatos muito elevado.

● o betão é sujeito a temperaturas elevadas (>65 ºC) nas primeiras horas 
após a colocação, causando a formação retardada de etringite, que 
ocorre após o endurecimento do betão e na presença de água, gerando 
expansão, tensões internas e fendilhação.



CONSEQUÊNCIAS DAS REAÇÕES EXPANSIVAS

RAS e RSI têm consequências semelhantes:

• Expansão do betão

• Fendilhação

• Perda de rigidez e resistência

Em termos comparativos:

• A expansão causada pela RSI tem maior magnitude

• RSI inicia-se mais cedo (~2 anos) do que RAS (~10 anos)

• Após o início da expansão, a RSI desenvolve-se mais rapidamente do que a RAS

• O decréscimo rigidez e da resistência do betão é mais acentuado na RSI



• Fendilhação

EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES



• Fendilhação

EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES



EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

• Fendilhação

• Fecho de juntas de dilatação



EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

• Fendilhação

• Fecho de juntas de dilatação

• Deslocamentos nos aparelhos 
de apoio



EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

• Fendilhação

• Fecho de juntas de dilatação

• Deslocamentos nos aparelhos 
de apoio

• Descoloração superficial

• Exsudação de gel



EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

• Fendilhação

• Fecho de juntas de dilatação

• Deslocamentos nos aparelhos 
de apoio

• Descoloração superficial

• Exsudação de gel

• Desagregação superficial do 
betão 



PREVENÇÃO

Especificação LNEC E 461 

• Identifica as rochas e minerais existentes em 
Portugal potencialmente reativos aos álcalis 

• Define metodologias para avaliar:

• a reatividade dos agregados

• a possibilidade de composições de betão virem 

a desenvolver reações expansivas internas 

(RAS e RSI)

• Estabelece as medidas para evitar a ocorrência 
deletéria de reações expansivas por RAS ou RSI. 



DIAGNÓSTICO

Ensaios laboratoriais de carotes extraídas da estrutura:

• Observação macroscópica

• Observação microscópica

• Microscópio ótico de polarização (análise petrográfica)

• Microscópio eletrónico de varrimento (MEV/EDS)

• Ensaios mecânicos

• Resistência à compressão

• Módulo de elasticidade 

• Perda de rigidez

Presença de produtos amorfos da RAS 

(Imagem MEV)

Etringite mal cristalizada, de aspeto 

comprimido e expansiva (Imagem MEV) 

60m

400

m



PROGNÓSTICO

Ensaio de expansão residual

Carotes expostas a condições ideais de temperatura e humidade 
para o desenvolvimento das reações em causa (RAS ou RSI), de 
forma a acelerar o processo expansivo e assim antecipar a máxima 
expansão que poderá ocorrer no betão em estudo.

Ensaios complementares

• Caracterização microestrutural (MEV), para identificação dos 
produtos das reações.

• Ensaios mecânicos, realizados antes e após os ensaios de 
expansão residual, para avaliar o dano causado por esses ensaios 
e, consequentemente, o dano potencial no betão da estrutura.



MITIGAÇÃO DOS EFEITOS

• Métodos baseados em meios mecânicos

• Métodos para evitar a penetração de humidade

• Aplicação de meios químicos ou eletroquímicos

• Substituição parcial ou total da estrutura

Ponte do Criz II Ponte nova da Foz do Dão

Ponte antiga da Foz do Dão



OBJETIVOS PARA O TRIÉNIO 2024-2026

● Organização de uma sessão no 11º CRP

● Organização de um Seminário no Outono de 2025

● Publicação de manual de apoio à inspeção de pontes

● Publicação de documento orientador sobre a prevenção, diagnóstico e 
efeitos estruturais das reações expansivas internas no betão em pontes





DOCUMENTO ORIENTADOR
Reações expansivas internas no betão: prevenção, diagnóstico e efeitos estruturais em pontes

1. Fundamentos das reações expansivas internas no betão

2. Prevenção

3. Efeitos estruturais das reações expansivas em pontes

4. Inspeção de pontes afetadas por reações expansivas internas

5. Ensaios laboratoriais de diagnóstico e de prognóstico

6. Meios experimentais para caracterização in situ dos efeitos estruturais

a) Monitorização estrutural

b) Ensaios não destrutivos (ultrassónicos, impacto-eco, georadar, etc.)

c) Ensaios estruturais (estáticos e dinâmicos)

7. Casos de estudo



MANUAL DE APOIO ÀS INSPEÇÕES

Inspeção de pontes afetadas por reações expansivas internas no betão

1. Introdução

2. Definições

3. Sintomas da ocorrência das reações

4. Partes da estrutura susceptíveis de serem danificadas 

5. Avaliação do resultado da inspeção e recomendações sobre as ações a tomar

6. Considerações finais



SEMINÁRIO

Reações expansivas internas no betão: ações orientadas 
para a sustentabilidade e resiliência das pontes

LNEC, 25 de novembro de 2025



OBRIGADO!

CONTACTOS

luisosantos@lnec.pt
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