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DESAFIO

Pontes afetadas por reacdes
expansivas de origem interna no
betdo: prevencao, diagndéstico e
caracterizacao dos efeitos
estruturais
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MOTIVACAO
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REACOES EXPANSIVAS INTERNAS NO BETAO

Reacdes Alcalis-Agregado (RAA)

Hidroxidos alcalinos
(solucéo intersticial)

Agua

Minerais reativos
(agregados)

A 4

Gel higroscépico expansivo

Gel higroscopico
expansivo

Q)

Expansao

Em func&o do mineral reativo:

* Reacdo alcalis-silica (RAS)

» Reacéo alcalis-silicato

* Reacdo alcalis-carbonato

TensOes internas Fendilhacéo
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REACOES EXPANSIVAS INTERNAS NO BETAO

Reacoes Sulfatica Interna (RSI)

A RSl ocorre entre compostos do cimento contendo alumina e outros
constituintes do betdo contendo sulfatos. Esta reacédo pode ocorrer quando:

e ¢é utilizado agregado com um teor de sulfatos muito elevado.

e 0 betdo é sujeito a temperaturas elevadas (>65 °C) nas primeiras horas
apods a colocacao, causando a formacao retardada de etringite, que
ocorre apods o endurecimento do betdo e na presenca de agua, gerando
expansao, tensdes internas e fendilhacao.
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CONSEQUENCIAS DAS REACOES EXPANSIVAS

RAS e RSI tém consequéncias semelhantes:

* Expansao do betéao

* Fendilhacéao

* Perda derigidez e resisténcia

Em termos comparativos:

* A expansao causada pela RSI tem maior mag
* RSl inicia-se mais cedo (~2 anos) do que RAS

* Apds o inicio da expansao, a RSl desenvolve-s

* 0O decréscimo rigidez e da resisténcia do betas
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EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

. Fendnhagao
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EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

* Fendilhacéao
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EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

* Fendilhacéao

* Fecho de juntas de dilatacao
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EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

* Fendilhacao
* Fecho de juntas de dilatacao

* Deslocamentos nos aparelhos
de apoio




@MN crp
EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

* Fendilhacao
* Fecho de juntas de dilatacao

* Deslocamentos nos aparelhos
de apoio

* Descoloracao superficial

* Exsudacao de gel
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EFEITOS ESTRUTURAIS EM PONTES

* Fendilhacéao
* Fecho de juntas de dilatacao

* Deslocamentos nos aparelhos
de apoio

* Descoloracao superficial
* Exsudacao de gel

* Desagregacao superficial do
betao
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PREVENCAO

Especificacao LNEC E 461

Identifica as rochas e minerais existentes em
Portugal potencialmente reativos aos alcalis

Define metodologias para avaliar:
* a reatividade dos agregados

* a possibilidade de composicoes de betédo virem
a desenvolver reacdes expansivas internas
(RAS e RSI)

Estabelece as medidas para evitar a ocorréncia

deletéria de reacdes expansivas por RAS ou RSI.

E 461 - 2021
LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL Cl/sfB
Q@2 (A
E PE IFI A A LNE CDU 691327:620192 53{083.74)
Dof mmmmm caSorma!ivaC C O C ISSN 0870-8592
BETOES

METODOLOGIAS PARA PREVENIR REACOES QUIMICAS
EXPANSIVAS DE ORIGEM INTERNA

DEZEMBRO DE 2021

CONCRETE BETON
to prevent expansive chemical Méthodologies pour prévenir des réactions
reactions of internal origin chimiques expansives d'origine interne

OBJET
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DIAGNOSTICO

Ensaios laboratoriais de carotes extraidas da estrutura:

* Observacao macroscopica

« Observacao microscopica Presenca de(l‘;iggg‘rgsMaé"\f)”"s daRAS

* Microscépio otico de polarizacdo (analise petrografica)
* Microscépio eletrénico de varrimento (MEV/EDS)
* Ensaios mecéanicos
* Resisténcia a compressao
* Mddulo de elasticidade

* Perda de rigidez

Etringite mal cristalizada, de aspeto
comprimido e expansiva (Imagem MEV)
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PROGNOSTICO

Ensaio de expansao residual

Carotes expostas a condicdes ideais de temperatura e humidade
para o desenvolvimento das reagdes em causa (RAS ou RSI), de
forma a acelerar o processo expansivo e assim antecipar a maxima
expansao que podera ocorrer no betao em estudo.

Ensaios complementares

» Caracterizacdo microestrutural (MEV), para identificacado dos
produtos das reacoes.

* Ensaios mecanicos, realizados antes e apds os ensaios de
expansao residual, para avaliar o dano causado por esses ensaios
e, consequentemente, o dano potencial no betdo da estrutura.
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MITIGACAO DOS EFEITOS

¢ Métodos baseados em meios mecanicos
e Métodos para evitar a penetracao de humidade
* Aplicacado de meios quimicos ou eletroquimicos

{

* Substituicao parcial ou total da estrutura ‘ ;mf/ Ponte antiga da Foz do.D&o

Ponte do Criz Il Ponte nova da Foz do Dao
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OBJETIVOS PARA O TRIENIO 2024-2026

e Organizacao de uma sessao no 11° CRP
e Organizacdo de um Seminario no Outono de 2025
e Publicacado de manual de apoio a inspecao de pontes

e Publicacao de documento orientador sobre a prevencéo, diagndstico e
efeitos estruturais das reacdes expansivas internas no betdo em pontes
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Sp4 - Sessao Especial do Grupo de Trabalho de Estruturas do CRP T
Dia14 |9h|Sala3 Estruturas

Moderador: Luis Oliveira Santos (LNEC)

Reacdes Expansivas Internas no Betdo em Obras de Arte Correntes

Autores: Jodo Pinho e Nuno Nunes

Diagndéstico e mitigagao dos efeitos estruturais das reagées expansivas internas no betéo nos viadutos do
Barranco dos Ribeiros 2 e 3 e no viaduto do Barranco dos Brejoes

Autores: Tomas Faria, Vitor Brito, Manuel Almeida e Tiago Mendonca

Gestdo dos Viadutos da Baixa do Rio Mondego afetados por reacées expansivas

Autores: Nuno Martins e Guilherme Pinho e Silva

Viaduto Duarte Pacheco - Inspegdo, Reabilitagdo e Monitorizacéo das Deficiéncias Devidas a Reagdes
Alcalis-Silica

Autores: Joaquim Grave dos Santos, Fernanda Ferreira dos Santos e Tiago Rodrigues

Reabilitagdo da Ponte da Figueira da Foz

Autores: Nuno Amado

Transformagdo Digital para a Inspegdo e Gestdo de Pontes

Autores: Sergio Pereira, Afonso Povoa, Luis Freire e Fernanda Ferreira dos Santos

Evolugdo e Inovagéo na Gestdo de Obras de Arte: Uma Visdo de Futuro

Autores: Sergio Costa, Fabio Milhazes, Vitor Brito e Tiago Mendonca
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DOCUMENTO ORIENTADOR

Reacodes expansivasinternas nobetao: prevencao, diagnodstico e efeitos estruturaisempontes

Fundamentos das reacdes expansivas internas no betao
Prevencao

Efeitos estruturais das reagcdes expansivas em pontes
Inspecao de pontes afetadas por reacées expansivas internas
Ensaios laboratoriais de diagndstico e de progndstico

N

Meios experimentais para caracterizacao in situ dos efeitos estruturais
a) Monitorizacao estrutural

b) Ensaios nao destrutivos (ultrassénicos, impacto-eco, georadar, etc.)
c) Ensaios estruturais (estaticos e dinamicos)

7. Casos de estudo
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MANUAL DE APOIO AS INSPECOES

Inspecao de pontes afetadas por reacoes expansivas internas no betao
1. Introducao

. Definicdes

. Sintomas da ocorréncia das reacbes

2

3

4. Partes da estrutura susceptiveis de serem danificadas

5. Avaliacao do resultado da inspecao e recomendacdes sobre as acbes a tomar
6

. Consideracdes finais
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SEMINARIO

ReacoOes expansivas internas no betao: agcdes orientadas
para a sustentabilidade e resiliéncia das pontes

LNEC, 25 de novembro de 2025
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OBRIGADO!

CONTACTOS

luisosantos@Inec.pt
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