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RESUMO

A formacado da etringita tardia (DEF) € um tipo de ataque por sulfato, de origem
interna, que ocorre apos altas temperaturas de cura do concreto, na presenca de
umidade. Este fendmeno gera expansdes, alteracées mecanicas e microestruturais,
resultando em danos consideraveis as estruturas. Este trabalho apresenta a avaliacao
da formacdo de etringita tardia em laboratério e 0 monitoramento de concretos
produzidos com cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) e cimento
Portland pozolanico (CP 1V-32 RS) ao longo de 12 meses. O protocolo de avaliagao
da DEF seguiu o método francés (LCPC n° 66), sendo adotado previamente um
procedimento brasileiro de cura térmica nos concretos, com temperatura maxima de
85°C. Para avaliar a influéncia da DEF, foram realizados ensaios fisicos e mecéanicos
além de andlises microestruturais. Por meio de andlises microestruturais por
MEV/EDS e TG/DTG a DEF foi comprovada, tendo sido verificada a intensificacao
das neoformac0fes durante o estudo, com elevadas expansdes, e acima do limite de
0,04%, além da reducdo das propriedades mecanicas e progresso dos danos aos
concretos no tempo. Apesar de ambas as misturas estarem acometidas pela DEF, os
danos aos concretos com o CP V-ARI foram maiores e ocorreram de forma precoce,
com expansdes da ordem de 0,09% e reducdo de 21% da resisténcia a tracdo. A
resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade também sofreram quedas,
porém com taxas inferiores a 10%. No caso dos concretos confeccionados com o
cimento pozolanico, CP 1V-32 RS, as expansdes chegaram a 0,06%, com reducfes
das propriedades mecéanicas abaixo de 5% apenas para a resisténcia a compressao
e 0 modulo de elasticidade. Apesar da maior intensidade da DEF nos concretos
contendo o CP V-ARI, foi confirmado por meio dos parametros de indice de dano de
rigidez e indice de deformacdo plastica os seus efeitos deletérios também aos
concretos contendo o cimento pozolanico, sendo corroborado pelo DRI e analises
microestruturais. Ou seja, independentemente do cimento utilizado, houve
deterioragéo dos concretos pela DEF.

Palavras-Chave: Concreto. Durabilidade. Formagao de etringita tardia. Expanséo.



ABSTRACT

Delayed ettringite formation (DEF) is an internal sulfate attack, which occurs after high
concrete curing temperatures, in the presence of moisture. This phenomenon
generates expansions, mechanical and microstructural changes, resulting in
considerable damage to the structures. This work presents the evaluation of delayed
ettringite formation in the laboratory and the monitoring of concretes produced with of
high initial strength Portland cement (CP V-ARI) and a pozzolanic one (CP IV-32 RS)
over 12 months. The DEF evaluation protocol followed the French method (LCPC n°
66), previously adopting a Brazilian procedure of thermal curing in concrete, with a
maximum temperature of 85°C. To assess the influence of DEF, physical and
mechanical tests were carried out in addition to microstructural analyses. Through
microstructural analysis by SEM/EDS and TG/DTG, DEF was confirmed, the
intensification of neoformations was verified during the study, leading to high
expansions, above the limit of 0.04%, and consequently to a reduction in mechanical
properties and damage progress to concrete over time. Although both mixtures were
affected by DEF, the damage to concrete with CP V-ARI was more expressively and
occurred early, with expansions of 0.09% and a 21% reduction in tensile strength. The
compressive strength and modulus of elasticity also dropped, but at rates below 10%.
On the other hand, concretes cast with pozzolanic cement, CP IV-32 RS, expansions
reached 0.06% with reductions in mechanical properties below 5%, and only for
compressive strength and modulus of elasticity. Despite the higher intensity of DEF in
the concretes with CP V-ARI, its deleterious effects to concretes containing pozzolanic
cement were also confirmed by means of the of stiffness damage index and plastic
deformation index, being corroborated by the DRI and microstructural analyses. That
is, regardless of the type of cement used, the concretes were deteriorated by DEF.

Keywords: Concrete. Durability. Delayed ettringite formation. Expansion.
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1. INTRODUCAO

As constantes pesquisas visando o aumento da durabilidade das estruturas de
concreto e as melhorias nos materiais e processos construtivos buscam evitar
fenbmenos patologicos que podem ser originados por fontes externas e/ou internas.

Quando a fonte é externa, por meio de fendmenos fisicos ou, simplesmente,
pela exposicdo das estruturas a ambientes agressivos, ocorre 0 ingresso de
substancias ao concreto, na forma de gases, ou liquidos. Tais substancias provocam
reacdes quimicas internas que podem levar o concreto a deterioragéo, podendo haver
a formacdo de produtos expansivos, como € o caso do ataque por sulfatos externo.

Os fendbmenos patoldgicos originados por fontes internas sédo desencadeados
a partir dos materiais constituintes do concreto; como exemplos encontram-se as
reacfes quimicas entre agregados reativos e cimento, 0 aguecimento excessivo da
matriz cimenticia durante e apés o fim de pega em decorréncia da hidratacdo do
cimento, problemas relacionados a cura inapropriada do concreto, entre outros
(THOMAZ, 1989; MELO, 2010). Boa parte dos fenbmenos patolégicos de fontes
internas sdo responsaveis por reacdes expansivas, como o ataques por sulfatos, a
exemplo a formacdo de etringita tardia, a RAA (reacdo alcali-agregado), além de
ataques combinados (HASPARYK; KUPERMAN, 2021).

As reacfes quimicas de hidratacdo do cimento, mais especificamente dos
aluminatos, resultam na formag¢ao do composto denominado etringita “primaria”, que
assume forma de agulhas que se cristalizam minutos apés o inicio da hidratacao,
sendo responsaveis pelo fenbmeno da pega (NEVILLE, 2016). Porém, se alguns
fatores intervenientes estiverem presentes durante a hidratagcdo, como elevada
temperatura de cura, superior a 60°C, a etringita pode se formar quando o material
cimenticio ja se encontrar no estado endurecido, dando origem ao fenémeno
conhecido como formacéo de etringita tardia, que acarreta consequencias negativas
para durabilidade do concreto (DIAMOND, 1996; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A formacao da etringita tardia, vem da expressédo em inglés Delayed Ettringite
Formation, sendo conhecida na literatura pela sua abreviatura DEF, e se desenvolve
guando a fonte de ions sulfato € interna. Este fenbmeno gera expansdes no concreto
e como consequéncia fissuragcdo mapeada ou direcionada na superficie do material,
afetando o desempenho do concreto ao longo de sua vida atil (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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O fendbmeno da DEF envolve a formacao da etringita tardia em elementos de
concreto, sem sulfatos provenientes de meios externos. Segundo Mehta e Monteiro
(2014), a formacédo da etringita tardia pode ocorrer quando a fonte de ions sulfato
interna esta atrelada a utilizacdo de agregados contaminados com gipsita ou de
cimentos contendo elevado teor de sulfato. Porém, para efeito deste trabalho o ataque
por sulfatos em decorréncia do cimento como fonte de sulfatos, por elevadas
temperaturas, é o que esta relacionado ao termo DEF.

A ocorréncia da DEF se deve ao aquecimento excessivo do concreto nas
idades iniciais, quando a temperatura do material supera 60°C, fendbmeno esse que
ocorre durante a hidratacdo, e especialmente em grandes volumes de concreto
atribuidos ao “concreto massa'”, e também devido a cura térmica. A etringita primaria,
decorrente da hidratagdo inicial do cimento nédo € estavel acima destas temperaturas,
decompondo-se para formar monossulfato hidratado, o qual € adsorvido pelo C-S-H,
sendo posteriormente, os ions sulfatos dissolvidos na solugéo dos poros do concreto
e reagindo com a pasta de cimento para originar a etringita denominada tardia (DEF),
expansiva e deletéria. Esse processo leva os elementos a deterioracdo prematura
devido a caracteristica expansiva da etringita, que formada tardiamente por toda a
pasta da matriz cimenticia ja rigida, acarretando fissuracdo das argamassas ou
concretos e perda de suas propriedades (MELO, 2010; SILVA et al., 2018; GAMBALE
et al., 2021; SCHOVANZ et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

Os mecanismos de formacéo da DEF sdo complexos quando comparados a
outras manifestacdes patologicas do concreto, sendo necessaria a presenca de agua
ou umidade, além de serem influenciados por diversos fatores intervenientes, como:
finura do cimento, tipo de cimento utilizado, quantidade de &lcalis presente, elevados
teores de SOg3, teor de C3A, condi¢des de cura das pecas de concreto, aguecimento
inicial por calor de hidratacdo, ambiente de exposicéo, entre varios outros. Segundo
Diamond (1996), o fendmeno da DEF ocorre apenas quando trés condi¢bes basicas
estdo presentes conjuntamente: presenca em excesso de sulfato no cimento, alta
temperatura de cura e suplementacéo de agua.

A DEF pode entéo ser definida como a formacgé&o de etringita no concreto, apés

0 seu endurecimento, em funcdo da elevacdo excessiva da temperatura durante a

! Elemento cuja menor dimens&o da secdo transversal € maior ou igual a 1 m. (ABNT NBR
15577-1, 2018)
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hidratacédo, e sem qualquer fornecimento externo de sulfato, mas sempre na presenca
de umidade.

Ainda ndo h& normatizacdo e guias nacionais de prevencédo relacionados a
DEF, assim como ndo ha uma medida corretiva eficiente apés o seu
desencadeamento; dessa forma torna-se essencial a prevencdo e o controle dos
fatores que a provocam (SILVA et al., 2018; SCHOVANZ, 2019; ZHANG et al., 2021).

1.1.Contexto e justificativa

A formacdo da DEF é um fendmeno bastante complexo, originando diversos
estudos e diversas metodologias laboratoriais que busquem o seu entendimento e
prevencao, tendo em vista as graves consequéncias que esta pode acarretar na
durabilidade das estruturas de concreto. A descoberta da DEF data aproximadamente
de 1987 em pecas pré-moldadas de concreto, sendo a principal causa a temperatura
na qual o concreto é submetido durante o processo inicial de hidratacdo. Um dos
estudos pioneiros foi o de Ludwig et al., em 1989, que atribuiram a deterioracdo do
concreto especificamente a DEF (SILVA et al., 2018; SCHOVANZ, 2019; HASPARYK;
KUPERMAN, 2019).

Os principais casos registrados estdo relacionados a elementos de concreto
pré-moldados expostos a cura térmica e elementos com grande volume de concreto,
como blocos de fundacgéo, pontes, barragens, entre outros, que assumem elevada
temperatura interna devido ao calor de hidratacdo do cimento, desse modo
excedendo temperaturas de 60°C a 70°C, consideradas limite por diversos autores
(ODLER; CHEN, 1995; DIAMOND 1996; KELHAM, 1996; MELO, 2000; ZHANG et al.,
2002; BAUER et al., 2006; MEHTA; MONTEIRO, 2014; GRAEFF, 2017). Segundo
Bauer et al. (2006) véarias agéncias internacionais, limitaram a temperatura maxima
no concreto ou argamassa durante a cura acelerada buscando a prevencao da DEF,

conforme ilustra a Tabela 1.
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Tabela 1: Especificacfes internacionais de cura acelerada de concreto.

Pais Agéncia Temperatura maxima
Canada CSA/A23.4-94 70°C
Dinamarca DS482 (projetos a partir de jan. 1999) 70°C

Manual de documentos de contrato o
Inglaterra . 70°C
para trabalhos em rodovias

Alemanha Comité de concreto armado 60°C
Africa do Sul SABS/0100-2:1992 60°C
Espanha UNE/83-30-91 70°C

Fonte: Adaptado de BAUER et al. (2006).

Diversos sédo o0s casos de estruturas acometidas pela DEF, conforme
diagnosticos feitos por meio de inspec¢des visuais e ensaios laboratoriais, a partir da
extracdo de corpos de prova. A ocorréncia da DEF em elementos pré-moldados de
concreto € apresentada por Sahu e Thaulow (2004); Silva et al. (2008) e; Hasparyk e
Kuperman (2019) (Figura 1), no entanto, os fatos mais conhecidos ocorreram devido
ao elevado calor durante a hidratacdo do cimento em barragens, pilares de pontes,
blocos de fundagé&o e outros elementos de concreto, sendo expostos por Thomas et
al. (2008); Blanco et al. (2019); Hasparyk e Kuperman (2019).

Figura 1. a) Dormentes fissurados por DEF; b) Concentracéo de etringita macica (DEF) bordeando o
agregado graldo.

.d

Fonte: Hasparyk e Kuperman (2019).

Apesar da temperatura ser considerada um dos principais fatores
intervenientes na ocorréncia da DEF, segundo a literatura os diferentes tipos de

cimento e seus constituintes apresentam grande influéncia no desenvolvimento da
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etringita tardia, segundo Odler e Chen (1995); Kelham (1996); Taylor et al. (2001);
Zhang et al. (2002); Schovanz (2019) e Langoski (2021).

O uso de adi¢cdes pozolanicas e minerais também é analisado na prevencao
da DEF, pois suas caracteristicas quimicas afetam a hidratacdo do cimento, como
exposto por Melo (2000), Nguyen et al. (2013) e Graeff (2017). As adicdes
pozolanicas reagem com o hidroxido de calcio (CH) durante a hidratacdo do cimento,
produzindo fases mais estaveis e convertendo CH em C-S-H, de modo que o concreto
se torna mais resistente ao atague por sulfatos, com maior preenchimento dos poros
capilares devido a maior quantidade de gel hidratado formado (MYURAN et al., 2015).

Amine et al. (2017) e Asamoto et al. (2017) avaliaram como satisfatorios os
resultados da adicéo de cinza volante no concreto, em substituicdo parcial ao cimento,
para reduzir ou mitigar a DEF ao longo do tempo, sendo os teores empregados pelos
pesquisadores de 15% e 25%, respectivamente. Segundo Ramlochan et al. (2003), o
reduzido tamanho das particulas e a grande area superficial especifica das adi¢coes,
como a cinza volante, densificam a estrutura dos poros, diminuindo a permeabilidade
da pasta de cimento, reduzindo a lixiviacdo dos alcalis e as expansfes da DEF.
Porém, segundo Famy et al. (2001), algumas adi¢Bes possuem elevadas quantidades
de Al>Os3, podendo alterar a razdo molar SOs/Al.Oz para niveis favoraveis a ocorréncia
de DEF. Além disso, 0 uso de adicbes também é estudado por reduzir o calor de
hidratacdo do concreto, fator determinante para o desencadeamento da DEF
(NGUYEN et al., 2013; LEKLOU et al., 2017).

Por outro lado, diversos autores, como Schovanz (2019), Bronholo (2020),
Langoski (2021), Amantino et al. (2021), Oliveira et al. (2021) e Silva et al. (2021),
verificam que o emprego dessas adi¢des pode ndo inibir por completo a formagéo da
DEF, gerando apenas um atraso e/ou reducéo parcial do dano causado.

Além dos estudos oriundos de estruturas reais acometidas pela DEF, alguns
pesquisadores tém realizado ensaios laboratoriais para compreender o
comportamento deste fenébmeno, e buscar métodos de preveni-lo, tais como Melo
(2000), Pavoine et al. (2006), Thiebaut et al. (2018), Giannini et al. (2018), Schovanz
(2019) e Bronholo (2020), que estudaram concretos moldados em laboratorio. J&
Kelham (1996); Zhang et al. (2002); Aubert et al. (2009); Nguyen et al. (2013) Tiecher
et al. (2021) e Langoski (2021) estudaram o comportamento de argamassas

moldadas em laboratério, com formacgéo de DEF induzida através de cura térmica.
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Neste contexto, Godart e Divet (2007), pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chausseées, conhecido como LCPC, recomendaram formas para prevencdo da DEF
desenvolvendo o guia técnico: Recomendacdes para a prevencao de danos devido a
reacdo interna por sulfatos (Recommandations pour la prévention des désordres dus
a la réaction sulfatique interne), publicado em 2007. O guia foi incorporado pelo
IFSTTAR em 2014 e atualizado em 2018, com énfase na prevencao da DEF, intitulado
Recomendacdes para prevencdo de danos devido a formacao tardia de etringita
(Recommendations for preventing disorders due to Delayed Ettringite Formation),
onde sdo estabelecidos niveis de prevencdo a partir de alguns parametros, como:
niveis de seguranca, finalidade e; condi¢gdes de umidade do ambiente. O método
considera os ciclos de secagem e umidificacdo, além do contato com a agua.

O laborat6rio francés também publicou, em 2009, o método de ensaio n° 67 -
Teste de expansdo residual em testemunho de concreto extraido da estrutura (Essai
d'expansion résiduelle sur carotte de béton extraite de I'ouvrage), onde propde um
método para analisar o desenvolvimento da DEF através de ensaios de expansao
residual, a partir de amostras coletadas em campo. Além do guia técnico de
prevencao e do método de extracdo e analise de testemunhos, foi publicado pelo
LCPC, em 2007, o método de ensaio n° 66 - Reatividade de um concreto frente a
reacao interna por sulfatos - Teste de desempenho (Réactivité d'un béton vis-a-vis
d'une réaction sulfatique interne - Essai de performance), que prevé uma metodologia
para avaliar a formacédo da DEF em concretos moldados em laboratério, deixando a
cargo do executor o ciclo térmico a ser adotado, tornando o método adaptavel a
especificidade de cada concreto que se deseja estudar.

Diante do exposto, esta pesquisa objetiva avancar no entendimento sobre o
processo de formacdo da DEF em concreto, por meio de ensaios laboratoriais,
considerando o tratamento térmico inicial indicado em Hasparyk et al. (2020) e

ambiente de exposicdo proposto pelo método de ensaio n° 66 do LCPC.

1.2.0Objetivo geral

Avaliar em laboratério a formacao de etringita tardia (DEF), ao longo do tempo,
em concretos produzidos com cimento Portland de alta resisténcia inicial e cimento

Portland pozolanico, tomando-se como referéncia o método de ensaio LCPC n° 66, e
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contribuindo para um avango no entendimento do comportamento da DEF e do

desempenho de concretos de cimento Portland.

1.3.Objetivos especificos

e Investigar o potencial de ocorréncia de DEF em concretos produzidos com
cimentos Portland CP V-ARI e CP IV-RS por meio do método de tratamento
proposto para laboratério;

e Avaliar o potencial de deterioracdo dos concretos pela DEF em laboratorio
através das suas caracteristicas fisicas;

e Avaliar o comportamento mecénico dos concretos induzidos a DEF em
laboratorio, por meio da resisténcia a compressao, a tracdo e o modulo de
elasticidade, além do indice de dano a rigidez e indice de deformacéo plastica;

e Verificar a incidéncia da DEF e as diferencas na microestrutura dos concretos.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Defini¢cdes de etringita

A etringita € um produto normal da hidratacdo do cimento, sendo um composto
guimico mineral de sulfato de calcio e aluminio hidratado. A etringita, denominada
primaria (Figura 2), € o primeiro produto a se cristalizar durante as primeiras horas de
hidratacdo do cimento, a temperatura ambiente, e sua formacdo ocorre pela
combinacdo dos sulfatos disponiveis na solucdo aquosa e do aluminato tricélcico
(C3A) ou ferroaluminato tetracélcico (CsAF), sendo responsavel pela pega e
endurecimento da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 2: Detalhe das aci
——

7

culas de etringita primaria.
e Py = . 42|

Fonte: Neumann (2019).

Além da etringita primaria, a etringita pode ocorrer de forma secundaria,
também conhecida como etringita tardia ou DEF (Delayed Ettringite Formation).

A formacao primaria ocorre no estagio inicial da hidratacao do cimento, durante
o periodo de pré-cura, enquanto a pasta ainda esta no estado fresco, e, neste estagio
a etringita ndo causa danos por expansdo em virtude da alta fluidez da pasta
(COLLEPARDI, 2003; SHIMADA et al., 2005; SILVA et al., 2018). Entretanto, a
formacéo da etringita tardia ocasiona diversos danos as estruturas de concreto, visto
gue a mesma se forma apds o endurecimento da pasta de cimento, acarretando no
desenvolvimento de manifestacdes patologicas devidas a sua expansao volumétrica.
Possui como principal sintoma fissuras multidirecionais, interconectadas entre si e
preenchidas com grandes cristais de etringita (DIAMOND, 1996; TAYLOR, 1997,
KATSIOTI et al., 2011; WANG et al., 2021).
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2.2.Aspectos quimicos e mecanismos de formagéo da etringita

As matérias-primas basicas que constituem o cimento Portland sé&o o calcario,
a silica, a alumina e o 6xido de ferro. O cimento € composto principalmente de clinquer
e de adi¢bes, sendo que para a obtencdo do clinquer € realizada a queima e moagem
destes compostos, formando uma série de outros produtos com maior grau de
complexidade.

O clinquer industrial é formado por quatro constituintes principais: alita (C3S),
belita (C2S), celita ou ferroaluminato tricélcico (CzA) e brownmilerita ou ferroaluminato
tetracalcico (C4AF), na nomenclatura especial dos compostos do cimento Portland
(Tabela 2).

De modo geral, pode-se dizer que o cimento Portland é um produto constituido
por clinquer e sulfato de célcio. Também hé& os cimentos Portland compostos, que se
diferenciam pela adicdo ou substituicdo de parte do clinquer por materiais

pozolanicos, filer calcario ou escoria de alto forno (ABNT NBR 16697, 2018).

Tabela 2: Principais compostos quimicos do cimento.

Nomenclatura Composicéao Abreviatura
Silicato tricalcico (alita) 3Ca0.SiO; CsS
Silicato dicélcico (belita) 2Ca0.SiO2 C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,Os CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe>03 C.AF

Fonte: Neville (2016).

O cimento Portland quando em contato com a agua, inicia a solubilizacéo de
seus compostos, gerando um aumento da atividade i6nica devido as reacdes de
hidratacdo. Essa reacao origina produtos que possuem caracteristicas de pega e
endurecimento, conferindo propriedade adesiva ao cimento e ligando a pasta aos
agregados (CINCOTTO, 2011).

A hidratacdo dos silicatos se déa através da interacéo do silicato tricalcico (C3S)
e do silicato dicalcico (C2S) com a agua, gerando a precipitacdo de silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e portlandita (Ca(OH)2), conforme ilustrado de forma simplificada
nas Equacbes 1 e 2 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2(2Ca0-Si0y) + 4H20 — 3Ca0-2Si02.3H20 + Ca(OH)2 (1)

2(3Ca0-Si0y) + 6H.0 — 3Ca0-2Si0,.3H20 + 3Ca(OH)2 2
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O silicato de célcio hidratado é uma fase aparentemente amorfa ou
semicristalina de composicao variavel, usualmente escrita na forma de C-S-H, que
nao implica em uma estequiometria especifica (NEVILLE, 2016).

O Cs3S (silicato tricalcico) é responsavel por grande parte da resisténcia inicial
e tempo de pega da mistura, sendo considerado o constituinte mais importante do
cimento, além de constituir de 50% a 70% da massa do cimento Portland, o C3S libera
alta quantidade de calor quando hidratado, devido a sua elevada reatividade inicial
guando em contato com a agua. Os ions de célcio, 6xidos e silicatos na camada
superficial da fase anidra se hidratam e se dissolvem rapidamente na solugéao. O C»>S
(silicato dicélcico), por sua vez, corresponde a 15% a 30% da massa do cimento e
possui reatividade menor, desse modo contribui para a evolucdo da resisténcia em
idades mais avancadas (BULLARD et al., 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As reacoes de hidratacéo da alita possuem uma alta complexidade, sendo o
processo de hidratacdo dos silicatos usualmente dividido em quatro etapas: o periodo

de pré-inducéo, de inducao, de aceleracado e o de desaceleracao (Figura 3) (COSTA,
2018).
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Fonte: Traduzido de Juilland et al. (2010).

Os mecanismos de hidratacdo dos aluminatos iniciam-se logo ap4s o contato
com a agua. A reacgédo do aluminato tricalcico (C3A) na auséncia do sulfato de calcio
ocorre de maneira instantanea, formando inicialmente, hidratos pouco cristalizados
gue, posteriormente, assumem uma forma hexagonal de monossulfatos e aluminatos
de célcio hidratado. O CsA constitui de 5% a 10% da massa no cimento Portland,

sendo a que apresenta maior reatividade, desse modo, possui grande influéncia na
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reologia e hidratacéo inicial da pasta. (BULLARD et al., 2011; MEHTA; MONTEIRO,
2014). O processo de hidratacdo do C4AF, pelo fato de designar genericamente uma
série de compostos, € de dificil caracterizagéo, além de possuir pouca influéncia na
pasta endurecida. Segundo Mehta e Monteiro (2014) seus compostos resultantes séo
estruturalmente semelhantes aos formados pelo CzA.

Apoés a formacdo destes produtos de hidratacdo, a pasta comeca a ganhar
resisténcia e perder trabalhabilidade, comportamento indesejado ao concreto fresco.
Para evitar que isso ocorra faz-se necessaria a introducéo de uma fonte de sulfato de
calcio, usualmente na forma de gipsita (CaS0O4-2H20). A gipsita é adicionada ao
clinquer com o objetivo de controlar a cinética e calor de hidratacdo do C3A, formando
como principal produto a etringita (trissulfoaluminato de calcio hidratado) e o
monosulfoaluminato de calcio hidratado, regularmente chamado de monossulfato
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em compostos de cimento puros, devido a concentracdo do C3A e dos ions
sulfato (SO4?) na solucéo, o produto cristalino formado € o trissulfoaluminato de célcio
(AFt) ou o monossulfoaluminato de célcio hidratado (AFm). A formacédo da etringita
priméria ocorre da hidratacdo do CszA, onde cristais se unem com compostos de
hidrato de silicato de calcio C3S2>H3 (C-S-H) durante o periodo de pré-cura, o que nao
causa nenhum dano significativo, pois o concreto ainda se encontra em estagios
iniciais do processo de hidratacdo (AGUIAR 2004, BRYANT, 2011; MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Segundo Taylor (1997), a formacé&o da etringita esta condicionada a uma alta
relacdo de SO4?/Al(OH)4, junto com a presenca de Ca*?, OH" e 4gua. Zhang et al.
(2021) dividem o processo quimico em trés etapas, formacao inicial de etringita devido
a hidratacao do CzA (Equacao 3), decomposicao térmica da etringita (Equacao 4) e a

reformacao de etringita (Equacéao 5).
3Ca0 Al,0s + 3(CaS04 2H,0) + 26H,0 — 3Ca0 Al,03 3CaS0,4 32H,0 (3)

Durante o inicio da hidratacdo do cimento, ainda na fase aquosa, a relacao
sulfato/aluminato é elevada, fazendo com que a etringita se cristalize, formando a
etringita primaria. Com o passar do tempo, as caracteristicas da solugéo se alteram,
aumentando a solubilidade dos aluminatos.

Apdés o sulfato da solugdo ser consumido, quando a concentracdo de

aluminatos se eleva novamente, devido a renovacao da hidratagdo do C3A e do C4AF,
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a etringita torna-se instavel e é gradativamente convertida em monossulfoaluminato
de célcio (TAYLOR, 1997; NEVILLE, 2016).

3Ca0l Al,0O3+ 3CaS04 32H,0 — 3CaOl Al,O3 3CaS04 12H,0 (AFm) + CaSO4 + 20H,O  (4)

Afora da condicéo exclusivamente da hidratagdo convencional inicial, quando
a pasta de cimento é exposta a temperaturas superiores a 60-65°C, o elemento pode
vir a apresentar sintomas de DEF, pois acima desta temperatura, a etringita primaria
se decompde e gera uma fonte interna de ions sulfato. Nessa decomposicdo é
formado o monossulfato hidratado, além de ions sulfatos, que ficam disponiveis na
solucao dos poros e/ou adsorvidos no C-S-H. Apos o resfriamento, em temperaturas
mais baixas, e na presenca de umidade, a etringita € capaz de se recristalizar.

3Ca0 Al;0O3 3CaS04 12H,0 + CaSO4 + 20H,0 —-3Ca0 Al,Os 3CaS04 32H.0 (AFt)  (5)

Porém, nesta etapa o concreto ja se encontra endurecido, gerando pressoes
de cristalizagdo que causam expansdo e fissuracdo do elemento (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; COUTO, 2018; SCHOVANZ et al., 2019).

Visto que os mecanismos do ataque interno por sulfatos representam grandes
desafios para estabelecer uma correlacdo entre as reacdes, os danos causados, o
nivel de expansdo alcancado e as reducbGes das propriedades mecéanicas e
durabilidade, Brunetaud (2005) prop6s um esquema global da deterioracdo do
concreto afetado (Figura 4), combinando os dois principais mecanismos, a expansao
uniforme da pasta e a pressédo do cristal. Dividindo a curva de expansédo em quatro
etapas:

1. Fase inicial - na qual ocorre a solubilizagdo da etringita primaria em
virtude da alta temperatura e da presenca dos élcalis;

2. Periodo latente - caracterizado pela precipitacio de DEF na
microestrutura (poros, zona de transicao e graos de Hadley). Esta fase
apresenta pouca atividade aparente, onde a expanséao ocorre de forma
lenta e linear, podendo apresentar variagcdo na massa e volume do
material. Quando a resisténcia a tracdo do concreto € atingida devido a
pressao interna, fissuras podem surgir;

3. Periodo de aceleracdo da deterioracdo - neste periodo ocorre uma
expansdo substancial e a interface pasta-agregado comeca a ser
preenchida com cristais de etringita de forma comprimida. E quando

ocorre precipitacdo da DEF nas fissuras, levando a propagacdo das
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fissuras e, portanto, a aceleracdo da expansao e reducdo das
propriedades mecanicas.

4. Fase de estabilizacdo - quando se inicia a desaceleracdo do
inchamento, quando se esgotam as reservas de ions SO4%> do C-S-H,
e/ou quando a abertura das fissuras € significativa suficientemente para
acomodar os novos produtos, mas sem a geracdo de expansédo

suplementar

Figura 4: Esquema global do mecanismo de degradacéo por DEF.
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Pichelin et al. (2020) também consideraram esse esquema, porém dividindo-o
em apenas trés periodos, ndo considerando a fase inicial, apenas a fase latente, de
aceleracdo e estabilizacdo. Segundo Pichelin et al. (2020), a curva de expanséo
devido a DEF pode ser descrita como uma sigmoide, como apresentado na Figura 4,

sendo esse mesmo comportamento apresentado por Portella et al. (2021).

2.3.Fatores intervenientes na DEF

Os processos que causam a DEF sdo complexos e ainda nédo séo totalmente
entendidos, porém sabe-se que varios fatores intervem na formacéo da etringita e,
embora isoladamente ndo sejam determinantes no processo, 0 seu entendimento
pode levar a reducédo ou erradicacdo do fenbmeno deletério. De modo geral, os

fatores intervenientes na DEF podem ser divididos em:
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e Composicao do cimento

A composicao dos cimentos e as suas caracteristicas fisico-quimicas além de
definirem sua nomenclatura e a melhor aplicacéo, também apresentam relagéo direta
com a ocorréncia de manifestacfes patoldgicas; no caso da DEF a quantidade de
CsS, Cz3A, SO3, MgO, a finura do cimento e o teor de alcalis séo fatores de grande
influéncia na formacao de etringita tardia. Ainda, a relagcdo SO3/Al,0z também se

mostra um parametro importante a ser avaliado.
e SO3 e relagdo SO3/Al>O3

Teores de sulfato superiores a 3% podem propiciar condi¢cées para a DEF,
segundo Heinz et al. (1999) e Taylor et al. (2001). Entretanto, a norma brasileira
permite que esse parametro SOz possa a 4,5% nos cimentos (NBR 16697:2018). A
norma americana ASTM C-150 estipula limites diferentes de acordo com o tipo de
cimento empregado, variando de 2,3% a 4,5% (ASTM, 2021). Ainda, a razdo molar
entre o0 SOz e 0 AlO3 no cimento foi considerada de grande importancia desde os
trabalhos pioneiros em DEF induzida por experimentos laboratoriais, como é o caso
de Heinz e Ludwig (1987), os quais constataram que argamassas de laboratoério
expostas a um ciclo simulado de cura a vapor aumentavam de volume
progressivamente com o0 aumento da razdo molar de SOaz/Al,Os. Entretanto,
pesquisas posteriores realizadas por Grabowski et al. (1992), Fu et al. (1997) e Famy
(1999) demostraram que a expansao era mais alta para cimentos cuja proporcao era
proxima de 1,00. Zhang et al. (2002) concluiram que cimentos com relagdo molar
inferior a 0,80 ndo tenderiam a apresentar DEF, ja Bauer et al. (2006) citam uma
relacéo limite empregada por Day (1992) de 0,67 de forma a evitar a DEF, e Tosun
(2006) atribui o valor limite de 0,5, sendo este o mais conservador dentre os demais
citados.

Ambientes onde ha elevada presenca de sulfatos (SOs) e baixa ou nenhuma
presenca de aluminatos (Al.Oz), assim como o contrario, ambientes com pouco ou
nenhum sulfato e elevada presenca de aluminatos, a fase de sulfoaluminato ndo é
formada, ou seja, se a relacado SO3/Al>Oszfor desbalanceada, a fase de sulfoaluminato
presente ao final do tratamento térmico sera a etringita ou 0 monossulfato. Porém,
também deve ser analisado o tipo de cimento empregado, assim como as condi¢des
de cura e de exposicdo do concreto (ZHANG et al., 2002; FERREIRA, 2013). De
acordo com Heinz e Ludwig (1987), a proporcdo de sulfato parece ter maior
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importancia na determinacdo deste comportamento, sendo sugerida também a
andlise da razédo (SOg3)?/Al,03, pois este apresenta melhores correlagdes com os
efeitos da DEF, considerando cimentos com esta proporcao inferior a 2,0 como nao
suscetiveis ao ataque de DEF, e estabelecendo este valor como uma “proporgao

segura” para os cimentos (BAUER et al., 2006).
e Tipos de cimento e caracteristicas da dosagem do concreto

Os diferentes tipos de cimento Portland reagem e liberam calor de forma
distinta durante a hidratacdo, o que esta diretamente relacionado a sua composicao,
ou seja, devido aos diferentes teores de clinquer e adicbes que sédo colocados no
processo de fabricacdo. A hidratacdo dos quatro compostos principais do clinquer é
exotérmica (TAYLOR, 1997). Porém, a quantidade de calor liberado por cada um
deles é diferente. Por exemplo, cimentos de alta resistencia inicial, de modo geral,
sd0 0s que apresentam com maior frequéncia expansdes ocasionadas pela DEF
devido ao seu elevado calor de hidratacdo decorrente do elevado teor de clinquer e
maior finura, que leva a uma rea¢do de hidratagdo mais rdpida e intensa quando
comparado aos demais cimentos que possuem adi¢cdes pozolanicas (CINCOTTO,
2011).

O CsA é o composto do clinquer responsavel pela maior liberacéo de calor nas
primeiras horas de hidratagédo, sendo cerca de cinco vezes maior que a do C2S aos
trés dias (DIAMOND, 1996; TAYLOR, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014). O uso de
adicoes minerais ou pozolanicas também é adotado para reduzir o calor de hidratacao
do cimento; pesquisadores como, Nguyen et al. (2013) e Graeff (2017) analisam a
influéncia destas adi¢des na tentativa de evitar a DEF.

A finura do cimento também afeta a expansdo por DEF, pois interfere na
porosidade e microestrutura da pasta nas primeiras idades e em idades tardias
(MELO, 2010). Cimentos com elevada finura tendem a apresentar expansodes
superiores em idades avancadas. Em idades mais jovens, devido a estrutura
relativamente densa da pasta, dependendo do tipo de cimento, o transporte de
umidade costuma ser baixo, podendo retardar o surgimento da DEF. Entretanto, a
lenta penetracdo da agua em um longo periodo de tempo faz com que a etringita se
propague quando outras condicbes de formacdo estdo disponiveis

concomitantemente como a supersaturacdo da agua dos poros, SOs, Al2O3 e alcalis,
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fazendo com que expansdes elevadas e deletérias sejam originadas (TOSUN, 2006;
PAVOINE et al., 2012)

A relacdo a/c do concreto influencia diretamente a hidratacdo do cimento,
alterando a estrutura interna dos produtos cimenticios o que, por sua vez, afeta o
comportamento de expansao por DEF (ZHANG et al., 2021). Nessa mesma linha,
Siedel et al. (1993) ainda comentam sobre a alteracdo na morfologia dos cristais de
etringita formados.

De acordo com Lawrence (1995) e Older e Chen (1995), embora a ocorréncia
de expanséo por DEF seja acelerada quando a mistura possui elevada relacéao a/c, o
nivel final de expansdo pode ser reduzido. A porosidade e o tamanho dos
poros/vazios aumentam quando a relacdo a/c é elevada, o que contribui para a
movimentagdo dos ions, acelerando a neoformacgdo da etringita. Entretanto, a
pressdao de expansdo terAd comportamento inverso até a acomodacdo total dos
produtos nos poros (SHIMADA et al., 2005; BRYANT, 2011).

¢ Quantidade de alcalis no cimento

Elevados teores de alcalis no cimento podem retardar ou inibir a progressao
normal da formacdo da etringita primaria, pois o hidroxido de potassio acelera a
hidratacdo do C3S e retarda a formagéo de etringita. O retardo da formacgao de
etringita e a aceleracéo da hidratagdo do CsS por temperatura e alcalis fornecem um
mecanismo pelo qual os ions sulfato podem ser incorporados no gel C-S-H e néo
formar, portanto, de imediato a etringita primaria (BROWN, 1993; SAHU; THAULOW,
2004), estando disponivel para reagir tardiamente.

O conteudo alcalino do cimento foi relacionado a magnitude da expanséo
induzida por DEF por varios pesquisadores como Kelham (1996) e Grattan-Bellew
(1998), que testaram amostras de argamassa, e Hobbs (1999), amostras de concreto,
produzidas em laboratério e tratadas termicamente. Os pesquisadores verificaram
gue 0s compdsitos cimenticios que apresentavam maiores teores de alcalis
geralmente exibiam expansfes mais altas induzidas por DEF ao longo do tempo.

A capacidade de adsor¢do de ions SO4> no C-S-H é alta e depende da
basicidade da solucao dos poros do concreto e da temperatura na qual a estrutura de
concreto esta exposta. Ou seja, uma solugcdo com pH e temperatura elevados
favorece essa adsorcdo. Portanto, temperaturas elevadas de cura e maior teor de

alcalis no cimento resultam em gel C-S-H rico em ions sulfato e hidroxido de célcio
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como produtos de hidratagdo. Nessa situacao, qualquer alteracao nas condi¢gdes que
promovam uma supersaturacdo da solucdo em relacdo a etringita deve levar ao
desenvolvimento da DEF (FAMY et al., 2001; MARTIN et al., 2012; WANG et al.,
2016).

e Condicdes de cura e ambiente de exposicéo

As condi¢des de cura dos concretos e argamassas modificam os tipos de
hidratos formados para um mesmo cimento, podendo contribuir para o
desenvolvimento da DEF, sendo os principais parametros influentes a temperatura
maxima de cura, a taxa de elevacdo da temperatura, o periodo de pré-cura e a
umidade presente (MELO, 2010; MALBOIS et al., 2019; ZHANG et al., 2021).

A pré-cura retrata as primeiras horas de hidrata¢do, quando as temperaturas
ainda ndo sédo demasiadamente elevadas, sendo esse intervalo de tempo suficiente
para que a pega inicial do cimento se complete (MELO, 2010). Thaulow, Johansen e
Jakobsen (1999) recomendam um periodo de pré-cura de pelo menos 2 a 4 horas,
pois, caso o concreto ainda estado fresco seja submetido a temperaturas elevadas
antes do final da pega do cimento, ele podera vir a apresentar menores resisténcias
e maior suscetibilidade a ocorréncia de danos por DEF.

Em relacdo a temperatura, diversos autores atribuem que as expansodes
tendem a acontecer quando a temperatura de cura é elevada, restringindo a formacéo
inicial da etringita. Isso, pois em altas temperatura a etringita que se torna
termodinamicamente instavel e se decompde em monossulfoaluminato de calcio
hidratado, liberando sulfatos para a solugdo dos poros. Além disso, em temperaturas
elevadas, os sulfatos liberados pelo cimento ndo reagem completamente com o
aluminato tricélcico e, desse modo, ficam disponiveis para a solucdo dos poros
(YANG et al., 1996; BAUER et al., 2006).

Diversos autores atribuem a temperatura maxima entre 60°C e 80°C, porém,
ndo ha um consenso em relagéo ao valor limite da temperatura de cura, visto que a
formacdo da DEF também esta relacionada com outros fatores intervenientes, de
modo que autores como Sahu e Thaulow (2004) verificaram a ocorréncia de DEF em
elementos curados termicamente a 60°C, mesma temperatura estipulada como limite
para Stark et al. (2013) e Hohlig et al. (2017). Ja Scrivener et al. (1999), Kchakech et
al. (2016) e Sanchez et al. (2018) atribuem como temperatura maxima 65°C, enquanto
Diamond (1996), Kelham (1996), Taylor (1999) e Ma et al. (2017) adotam 70°C como
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temperatura limite. Nesse contexto, o guia técnico de recomendacdes para prevencao
de danos devido a formacdo tardia de etringita (IFSTTAR, 2018) estabelece
parametros e niveis de prevencdo que variam de 65°C a 80°C, de acordo com as

demais condi¢des presentes.
e Fissuras pré existentes e associacao com outras patologias

Fissuras pré-existentes sdo um parametro importante para entender a
expansao ocasionada pela DEF. Segundo Collepardi (2003), estas fissuras podem vir
de vérias fontes, como a reacdo alcali-agregado, por exemplo, ou altas tensdes
localizadas, cargas dinamicas em servico, retracao plastica, além de associacfes
com outras patologias pré-existentes. Neville (2016) relata que o aumento da taxa de
aguecimento durante o periodo de cura pode ocasionar microfissuras devido as
diferengcas entre os coeficientes térmicos de expansdo dos materiais e, dessa
maneira, enfraquecendo a matriz cimenticia e a interface pasta-agregado.

Estas fissuras pré-existentes facilitam o acesso adicional de 4gua e aceleram
a cinética de aparecimento de DEF dentro do concreto sem aumentar a amplitude das
deformacgdes (PICHELIN et al., 2020). Por outro lado, Fu (1996) e Bauer et al. (2006)
acreditam que essas microfissuras podem levar a uma elevada e acelerada expanséo
da DEF, pois os ions sulfato, apds a liberagdo do gel C-S-H, irdo se difundir e reagir
nas microfissuras para formar etringita novamente, que ir4 expandir e eventualmente
fissurar o concreto.

Os “vazios” no sistema fornecem locais onde os ions podem ser faciimente
concentrados, com a presenca de agua, a alta concentracdo de ions resulta em maior
grau de supersaturacao nesses vazios, fazendo com que ocorra a recristalizagéo e
crescimento da etringita. Sendo comumente observadas grandes quantidades de

cristais de etringita nos vazios do elemento analisado (ZHANG et al., 2021)

2.4.Diagndsticos e casos da DEF

Os primeiros casos de DEF na literatura ocorreram em elementos de concreto
pré-moldado (dormentes de ferrovias) submetidos a tratamento térmico inadequado,
com curas a elevadas temperaturas (> 60°C). Porém, os principais casos relatados
envolvem pontes, barragens, pilares, vigas, entre outros elementos de concreto

massivo que atingiram elevadas temperaturas devido ao calor de hidratagéo.
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Demétrio Filho et al. (2020) exp6em casos de DEF em sapatas e blocos de
coroamento (Figura 5), definindo que elementos cuja menor dimensao seja superior
a 60 cm, devem ser tratados como elementos de concreto massivo, também
conhecidos na literatura como concreto massa.

A DEF se diferencia das demais reag0es por sulfato principalmente pelo fato
de afetar o interior do concreto sem a necessidade de entrada de sulfatos externos,
levando ao aumento de massa, expansao e consequente fissuracdo da estrutura
(GODART e DIVET, 2013; HASPARYK et al., 2016; DEMETRIO FILHO et al., 2020).

Figura 5: Blocos de coroamento fissurados por DEF na superficie horizontal e lateral.
: ' > 32 AR g .4 " T

Fonte: Demétrio Filho, 2020.

A DEF pode ocorrer em combinacdo com outras reacfes deletérias, e
principalmente associada as reac¢des do tipo alcali-silica (RAS); nesse caso pode ser
dificil determinar qual é realmente 0 mecanismo dominante de deterioracdo, pois
ambas causam expanséo e fissuragdo semelhantes, mas com causas diferentes
(HASPARYK; KUPERMAN, 2021). H& indicios de que a DEF seja um fator
contribuinte em um numero significativo de casos que foram previamente atribuidos
apenas a RAS (THOMAS et al., 2008; INGHAM, 2012).

Sahu e Thaulow (2004), apresentaram um caso de fissuragdo mapeada em
dormentes de uma ferrovia na Suécia (Figura 6), na qual, apesar de a temperatura
maxima da cura térmica ter sido de 60°C, ou seja, dentro do limite estabelecido por
varios pesquisadores, as manifestagcbes da DEF foram atribuidas a varios fatores
combinados como: alto consumo de cimento no concreto, cimento com alta superficie
especifica, alto teor de alcalis, alto teor de sulfato, alto teor de 6xido de magnésio,

bem como alta reatividade da fase de ferrita no cimento.
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Figura 6: Dormente fissurado em ferrovia na Suécia.

Fonte: Sahu e Thaulow (2004)

Em Portugal, Silva et al. (2008) relataram um caso ocorrido durante inspecao
em ferrovias no ano de 2003, onde diversos dormentes apresentavam fissuras
mapeadas (Figura 7). Andlises mineraldgicas e microestruturais nos concretos
constataram a presenca simultanea da RAS e DEF a partir dos produtos formados.
No estudo, foi verificado que o processo de fabricagdo dos dormentes incluiu um
periodo de cura a vapor, no qual ndo houve registro ou controle de temperatura. Os
autores estimam que a temperatura tenha atingido facilmente 70°C a 80°C no periodo

do verao.

Fonte: Silva et al. (2008).

Thomas et al. (2008) realizaram um estudo de diagnéstico em pilares de um
viaduto construido no fim da década de 1980, no sul dos Estados Unidos. Essa
analise revelou deterioracdo precoce de estruturas antes de 10 anos apds a sua
concretagem. Apds quinze anos, ja havia pilares com danos mais severos (Figura 8).
Com base nos registros da época da construcao, foi utilizado um cimento de alta
resisténcia inicial com elevado calor de hidratacdo, o consumo de cimento foi de 450

kg/ms3. Estes fatores, aliados as dimensfes dos pilares (no minimo 2 m) resultaram
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em aumento significativo da temperatura interna do concreto, que ultrapassou 65°C,

favorecendo o processo de formacéo da etringita tardia e a deterioracao (Figura 9).

Figura 8: D

eterioracdo dos pilares apés 15 al

Fonte: Thomas et al. (2008).
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Fonte: Thomas et al. (2008).

Na Franca, Godart e Divet (2013) realizaram uma sintese de diversos casos
de DEF em estruturas de concreto de pontes (Figura 10), reforcando relatos
anteriores apresentados em Divet (2001).

A ponte Bourgogne, construida entre 1989 e 1992 sobre o rio Sadne, na
Franca, e a sua base, em contato intermitente com a agua, de acordo com o nivel do
rio, apresentou diversas fissuras multidirecionais relacionadas ao fenémeno da DEF.
Esse diagnéstico foi confirmado a partir de um calculo de elementos finitos para

determinar a temperatura atingida nos elementos analisados, bem como por meio de
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testes laboratoriais do concreto reconstituido. As investigacdes laboratoriais
confirmaram que os concretos excederam a temperatura de 70°C e, com o auxilio de
analises de microscopia eletrbnica de varredura, confirmou-se que 0s elementos
apresentavam manifestacdes patoldgicas ocasionadas pela DEF.

Uma outra ponte, Bellevue, construida em Nantes (Francga), entre 1988 e 1989,
apresenta elevada fissuragdo em seus elementos macicos de concreto, também
ocasionadas pela DEF. Neste caso, para estimar a temperatura maxima atingida pelo
concreto foi utilizado o método simplificado de calculo apresentado no anexo 4 do
guia LCPC (LCPC 2007), atravées do qual, concluiram que a temperatura maxima do

concreto foi de 75 °C.

b)

Fonte: Godart e Divet (2013).

No Brasil, Hasparyk et al. (2016) realizaram uma extensa investigacdo para
avaliar as provaveis causas que levaram a intensa fissuracdo e deterioracdo em
blocos de fundagdo de uma edificacdo do nordeste brasileiro (Figura 11 (a e b)).
Foram realizadas analises por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) de
testemunhos de concreto extraidos e, também, foi feita a reconstituicdo do trago, a
fim de verificar a possibilidade de a massa de concreto ter atingido elevadas
temperaturas. Com base no quadro fissuratorio observado em campo e tendo como
referéncia os resultados dos estudos laboratoriais nos testemunhos de concreto, 0s
autores concluiram que a estrutura de concreto apresentava alteracdes quimicas
prejudiciais, destacando-se a identificacdo da presenca simultanea dos dois tipos de
patologias (RAA e DEF), confirmados por meio dos produtos formados verificados

com a analise de MEV (Figura 11 (c e d)).
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Figura 11: Fissuracéo presente no bloco de concreto de fundagéo: a; b) Fotos durante a inspec¢éo; c)
Micrografia indicando a etringita tardia na zona de transi¢éo; d) Produtos da RAS observados por
MEV.
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Fonte: Hasparyk et al. (2016).

No estudo de Hasparyk et al. (2016), a incidéncia da RAA foi explicada a partir
das analises dos agregados, que eram constituidos por minerais potencialmente
reativos, e das analises por MEV. No caso da DEF, levando em consideragédo os
estudos por MEV e os dados de reconstituicdo de traco, chegou-se a conclusdo que
em associacdo com a RAA também ocorria 0 ataque interno por sulfatos (DEF), tendo
0 concreto atingido temperaturas acima de 80°C.

Blanco et al. (2019), analisaram uma barragem construida em 1955 que
apresentou fissuracdo em decorréncia da DEF. O vertedouro apresentava fissuras
horizontais. Essas fissuras ja haviam sido relatadas em 1989 e 1996, além de fissuras
mapeadas observadas na face a montante e nas paredes dos diques (Figura 12).
Foram realizadas andlises microestruturais para confirmar os agentes causadores
das patologias apresentadas. Dessa maneira, foi confirmada a presenca de
agregados reativos e a formacédo de gel caracteristico da reacao alcali-silica, assim
como a presenca de etringita tardia junto ao gel. A alta concentragao de etringita e a
sua distribuicéo por toda a matriz indicaram DEF, o que foi corroborado por simulacéo
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térmica, onde foi constatado que o concreto atingiu a temperatura de 70°C durante a

construcao.

Figura 12: Fissuras; a) vertedouros e muros de contencao; b) paredes dos diques.

b)

Fonte: Blanco et al. (2019).

2.5.Métodos para avaliar o potencial para a DEF

Os mecanismos da DEF sdao complexos quando comparados a outras
manifestacdes patoldgicas que ocorrem no concreto. Além disso, até o momento a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo possui normas ou testes
estabelecidos para a avaliacdo do potencial de ocorréncia da DEF em elementos de
concreto. H4, no entanto, metodologias laboratoriais e ensaios, que foram publicados
buscando encontrar as melhores maneiras de avaliar as condicionantes e mensurar
o potencial da formacdo de etringita tardia, a fim de tentar desenvolver protocolos
capazes de avaliar o potencial para a DEF em laboratério.

O método de Duggan é o mais antigo, tendo sido inicialmente considerado
como um meio acelerado de avaliar o potencial de reatividade &lcali-agregado.
Porém, segundo Gillott et al. (1989), a formacéo de etringita tardia € a principal causa
de expansédo de cimentos e concretos expostos a esse teste, sendo atualmente uma
técnica alternativa, utilizada por alguns pesquisadores para o estudo da DEF, tendo
como principal caracteristica o curto prazo de ensaio, em comparacao aos demais
métodos, tendo sido empregado por Grabowski et al. (1992) e Torres (2016). Por ser
de curta duracéo (30 dias), pode ser utilizado para avaliar a capacidade expansiva de
concretos antes de serem aplicados, ou para investigar a deterioracao de estruturas
de concreto existentes, dando uma indicacao do potencial de expanséo futura devido



41

a DEF. Segundo Grabowski et al. (1992), a expansdo medida no teste de Duggan
retrata a DEF. Os corpos de prova ensaiados sao imersos em agua destilada por trés
dias, sendo submetidos a trés ciclos de aquecimento/resfriamento e
molhagem/secagem durante um periodo de sete dias (Figura 13). Ao final dos ciclos,
os testemunhos s@o imersos em agua destilada, sendo realizadas medi¢fes durante
20 dias. As amostras de concreto testados pelo método de Duggan que expandem
0,05%, ou mais, apresentam indicios expansao deletéria desencadeada por DEF
(DAY, 1992; GRABOWSKI et al., 1992; Torres, 2016). Vale salientar preocupacao
com o tamanho bastante reduzido dos corpos de prova cilindricos propostos pelo
meétodo, com 25 mm de diametro e 50 mm de altura. Lawrence et al. (1990) destacam
diversas preocupacdes a respeito deste método, em especial ao tamanho das
amostras, cujas dimensfes nao seriam representativas da estrutura de concreto e
testes em nucleos pequenos podem ampliar a intensidade do efeito da formacgéo de

etringita tardia.

Figura 13: Ciclo térmico utilizado no método de Duggan.
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Fonte: Adaptado de Day (1992).

Odler e Chen (1995) estudaram a expansao e o conteudo de etringita em uma
série de amostras de pastas de cimento Portland, preparadas a partir de cimentos
contendo diferentes quantidades de CzA e SOs, variando as condicbes em que as
mesmas eram curadas. O objetivo dos pesquisadores foi estudar o efeito da
composicdo do cimento na expansdo por DEF, assim como a relacdo entre a
guantidade de etringita formada e o grau de expansao. Foram utilizados quatro
diferentes tipos de cimento e quatro diferentes regimes de cura para 0s concretos
(Figura 14). Nesses regimes de cura os CPs eram mantidos a 20°C por 30 minutos
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ou 4 horas; em seguida, aquecidos a temperatura de 50°C ou 90°C, permanecendo

por um periodo variavel até o inicio do ciclo de resfriamento.

Figura 14: Regimes de cura adotados por Odler e Chen (1995).
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Fonte: Odler e Chen (1995).

Pavoine et al. (2006) desenvolveram uma pesquisa de um método laboratorial,
onde foram utilizadas variaveis como: tempo de cura do concreto antes da aplicacdo
dos ciclos; tempo mantido em um compartimento saturado com agua; duracédo de um
ciclo de secagem e molhagem; nimero de ciclos antes da imersdo permanente da
amostra de concreto; temperatura de secagem e liquido onde as amostras foram
mantidas durante a fase de molhagem e imersao permanente.

O método adotado por Pavoine et al. (2006) consistiu em quatro etapas:
tratamento térmico, que simula o tratamento em uma fabrica de pré-moldado, ou o
aumento de temperatura, que ocorre no concreto devido ao calor de hidratacdo; dois
ciclos de secagem e molhagem, cada ciclo levando 14 dias e consistindo de duas
fases (secagem por sete dias, em um recipiente a 38°C, com uma umidade relativa
de 30%, seguida de imerséo por sete dias em agua, a 20°C); e monitoramento da
expansao longitudinal das amostras imersas em agua a 20°C. Apos o descrito, 0S
pesquisadores ensaiaram corpos de prova simulando o tratamento recebido em
fabricas de pré-moldado, passando por fase de pré-tratamento: 30 minutos a 20°C;
aumento da temperatura: duas horas a uma taxa de 30°C/h; periodo de temperatura
constante a 80°C por uma hora. Apos foram submetidos a fase de resfriamento: 30

minutos para atingir a temperatura final de 45°C. Ja no caso da simulacéo da elevacao
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do calor de hidratagdo do cimento no concreto, foi utilizado calculo computacional
através de elementos finitos para definir parametros semelhantes aos utilizados na
construcdo do elemento em estudo, de modo que o nucleo do concreto atingisse uma
temperatura proxima a 80°C apoés 15 horas de hidratacdo, e permanecendo a uma
temperatura acima de 70°C por mais de trés dias (PAVOINE et al., 2006).

Uma pesquisa de DEF realizada sem cura térmica, porém, com a analise da
evolucdo do calor gerado a partir do calor de hidratagédo do proprio cimento encontra-
se em Melo (2010). A pesquisadora avaliou dois consumos de cimento (350 kg/m3 e
450 kg/m?) e o estudo foi todo realizado seguindo 0 mesmo ambiente empregado para
0 estudo da elevacdo adiabatica de temperatura do concreto, empregando-se,
portanto, um calorimetro adiabatico. A autora observou que com o0 aumento do
consumo de cimento, a temperatura de cura foi superior, devido ao maior calor de
hidratacdo, levando ao aumento dos poros preenchidos por cristais de etringita e
reducao no teor de ar incorporado, de 5,6% para 4,2%. Mesmo sem efeitos negativos
para as propriedades mecanicas até a idade avaliada, de 270 dias, a autora destaca
gue o aumento da temperatura interna do concreto, pelo préprio calor de hidratacao,
acima de 60°C, resultou na formacdo de etringita tardia, comprovada através de
analises microestruturais, destacando a possibilidade de DEF ocorrer em elementos
de grandes secfes

Outra metodologia para DEF é apresentada por Kchakech et al. (2016). Os
autores realizaram ensaios laboratoriais em concretos para verificar o efeito da cura
térmica, sendo que o objetivo da pesquisa foi confirmar as afirmacdes propostas por
Martin et al. (2012) e Baghdadi (2008), em estudos prévios. Foram testadas diferentes
temperaturas maximas de cura e periodos, a saber: 61°C, 66°C e 81°C por 14 dias,
e 71°C por 28 dias. O periodo de aguecimento ocorreu duas horas apds a moldagem
dos corpos de prova, com taxa de aquecimento de 5°C/h, seguido por um periodo de
temperatura constante, e fase de resfriamento na mesma taxa até atingimento da
temperatura de 20°C. Apés o tratamento térmico, as amostras permaneceram seladas
por aluminio, e acondicionadas em camara climatica a 38°C por 12 horas; em
seguida, todos os corpos de prova foram armazenados em agua a 38°C, a fim de
acelerar a cinética da DEF. Por meio da analise das expansdes 0s autores verificaram
gue o limite de aquecimento para as misturas testadas esta entre 61°C e 66°C, pois

0 primeiro caso apresentou pouca expanséao, 0,015% com 550 dias, ndo acusando



44

efeitos de DEF, j& a segunda temperatura mencionada atingiu a expansao de 0,16%,
com 200 dias, ou seja, sinalizando potencial DEF.

Martin et al. (2017) executaram em laboratério uma viga de 0,25 m x 0,50 m x
3,00 m, utilizando agregado reativo e exposta a um tratamento térmico com
temperaturas de cura de 80°C, conforme Figura 15, para simular as condi¢cbes de
cura de uma estrutura macica e induzir a DEF e RAA. Apés o tratamento térmico
inicial, a viga foi armazenada e monitorada em laboratério a uma temperatura
constante de 38°C. O fundo da viga foi imerso em agua, enquanto a parte superior foi
mantida com umidade relativa de 30%, além de serem seladas as superficies laterais

com folhas de aluminio, criando, assim, um forte gradiente de umidade unidirecional

na amostra.
Figura 15: Tratamento térmico utilizado por Martin et al. (2017).
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Fonte: Traduzido de Martin (2013).

Este procedimento levou ao desenvolvimento de elevados niveis de expanséo
devida a RAA e a DEF, principalmente na parte inferior da viga. Este elemento
permaneceu em ambiente interno com umidade relativa de cerca de 76% durante 34
meses, apos esse periodo foram extraidos testemunhos de concreto de 100 mm X
200 mm (didametro x altura) para a avaliacdo da expansdo residual. Seguindo
procedimentos derivados de Fasseu (1997) e Pavoine e Divet (2009). Os corpos de
prova foram armazenados em agua a 38°C por 24 horas, de modo a permitir sua “re-
saturagao” e, em seguida, iniciaram-se 0s ensaios propostos. Os corpos de prova

permaneceram armazenados em agua a 38°C durante o periodo analisado (600 dias).
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Além da analise das expansfes, que atingiram valores de até 1,5%, os autores
também buscavam avaliar a utilizacdo dos ensaios de dano de rigidez (Stiffness
Damage Test — SDT), a expansao residual e o indice de dano (Damage Rate Index —
DRI), como ferramentas para avaliar a DEF. Apds a analise dos resultados, os autores
concluiram, pelos trés procedimentos, foram capazes de fornecer o grau de dano do
elemento estudado, permitindo estimar a expansao alcancada pelo concreto e podem
potencialmente ser utilizados em conjunto nha compreensao do progresso de reacdes
internas.

Ja Giannini et al. (2018) estudaram a DEF em concreto baseando-se em um
meétodo adaptado de Kelham (1996). Duas misturas foram moldadas e os CPs
submetidos a um regime de cura, com elevacao da temperatura de 23°C para 90°C
em 4 horas, permanecendo nesta temperatura por 12 horas e resfriados a 23°C. Ao
final do tratamento térmico, as amostras foram desmoldadas e armazenadas em agua
saturada de cal a 23°C, por 24 horas. Nesta pesquisa, assim como Martin et al. (2017),
além de avaliar a influéncia do tratamento térmico na expansao dos concretos, 0s
autores também avaliaram dois diferentes métodos do ensaio de SDT para o estudo
dos danos causados pela DEF, concluindo que o método de Sanchez et al. (2016) é
0 mais adequado para estes casos. Também verificaram que mesmo com diferentes
expansdes para cada mistura, 1% e 0,45%, ambas apresentaram acentuada queda
das resisténcias mecanicas ao longo do tempo.

Algumas metodologias propostas se destacaram ao longo do tempo, sendo
transformados em guias, protocolos ou instrucdes técnicas com vasta aceitacdo na
literatura, sendo adotados por diversos autores, dentre esses métodos, destacam-se
0 método brasileiro de FURNAS proposto por Hasparyk, Kuperman e Schovanz
(2020), e 0 método francés, do LCPC, proposto por Pavoine e Divet (2007).

2.5.1. Método francés (LCPC)

O método desenvolvido pelo Laboratério Central de Pontes e Estradas da
Franca (Laboratoire central des ponts et chaussées), conhecido como LCPC (LCPC,
2007) apresenta uma metodologia de ensaio para avaliar a capacidade de um
concreto suportar uma reacao interna de sulfato devido a DEF. O teste é aplicavel a
concretos que venham a sofrer elevacdo de temperatura superior a 65°C, além de

estarem expostos a ambiente Umido (IFFSTAR, 2018). O método pode ser
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empregado no contexto de validag&do de misturas de concreto, tendo em vista que as
conclusdes fornecem informagdes sobre a durabilidade, relacionando a mistura de
concreto e o ciclo térmico, testados em relacdo a DEF (LCPC, 2007).

A execucdo do método, registrado como n°66 do LCPC, consiste em quatro
etapas: a) fabricacdo do concreto; b) tratamento térmico, simulando vapor ou
aguecimento de uma peca macica sujeita a elevado calor de hidratacdo do cimento;
c) ciclos de secagem e umidificacdo; d) monitoramento de deformacdes longitudinais
de amostras imersas em agua. O tratamento térmico nao restringe temperaturas e
ciclos, ficando a critério do pesquisador realizar a coleta de dados relacionados ao
ciclo de calor sofrido pelo concreto na fabrica ou estimada para aquele concreto. No
caso do estudo de concreto da industria de concreto pré-moldado, essas informacgdes
devem ser fornecidas pelo fabricante. Para o estudo de estruturas de concreto
macico, produzido no local, sdo propostos dois métodos para coletar os dados
necessarios para a realizacéo do teste laboratorial, sendo eles:

1. Utilizar um software de célculo numérico capaz de fornecer o ciclo térmico

através de uma simulacao de aquecimento.

2. Caracterizar o ciclo térmico através de medi¢cdes do aquecimento e
resfriamento de um bloco teste representativo da peca de concreto e
equipado com sensor de temperatura central.

Os ciclos de secagem e umidificagcdo sdo compostos por dois ciclos de 14 dias,
totalizando 28 dias, que se iniciam logo apds o final do tratamento térmico, ndo
devendo exceder o periodo de 1 hora. Apds desmoldar e pesar 0s corpos de prova,
eles sdo colocados em uma camara climatica a 38°C e UR <30% por sete dias (ciclo
de secagem), apOs esse periodo os corpos de prova de concreto ficam imersos
durante 7 dias, em agua a 20 + 2°C (ciclo de umidificacao).

O monitoramento das deformacdes longitudinais das amostras inicia-se ao final
do ultimo dia de ciclo, e, em seguida, os CPs sdo armazenados em tanque com agua
a 20 + 2°C. Ressalta-se que para limitar a lixiviagdo do concreto, deve-se evitar a
renovacdo da solucdo de imersdo das amostras durante o teste, porém, se
necessario, o nivel da agua pode ser ajustado. Também devem ser tomadas medidas
para limitar a evaporacao da solucéo e a armazenagem de varios corpos de prova no
mesmo tanque, que deve ser limitada a concretos produzidos com cimento do mesmo

fabricante.
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A medicdo realizada no ultimo dia da fase de umidificagdo do segundo ciclo
constitui 0 ponto zero do teste. Recomendam-se medi¢des a cada 7 dias, durante 2
meses e, depois, a cada 2 semanas, durante 4 meses e, a cada 28 dias, durante os
ultimos 5 meses. Porém, estes prazos podem ser adaptados de acordo com a
reatividade do material, desde que a frequéncia possibilite a interpretacdo dos
resultados.

A interpretacao dos resultados envolve a andlise dos dois critérios a seguir, em
conjunto, para que 0 concreto seja apto para uso, considerando os dados de

expansao.

e Critério 1: O resultado médio obtido a partir de trés corpos de prova deve
ser inferior a 0,04%, e nenhum resultado individual pode exceder o valor
de 0,06%, aos 12 meses de ensaio. A variacdo mensal da deformacao
longitudinal média dos trés CPs deve ser determinada a partir do terceiro
més e deve ser inferior a 0,004%.

e Critéerio 2: Caso a expansdo individual de algum CP esteja
compreendida entre 0,04% e 0,07% aos 12 meses, 0 ensaio devera ser
prolongado até 15 meses, sendo feita uma nova avaliagédo. A variacédo
mensal da deformacéo longitudinal média dos trés CPs, determinada a
partir do 12° més, deve ser inferior a 0,004%, a variagdo acumulada

entre o 12° més e o 15° més inferior a 0,006%.

2.5.2. Método brasileiro (FURNAS)

No ano de 2020, foi publicado um método de ensaio corporativo (FURNAS),
por Hasparyk, Schovanz e Kuperman (2020), para avaliar o potencial de
desenvolvimento da DEF com base no método empregado por Schovanz (2019). O
método dura um ano e traz como limite a expansédo de 0,04% quando é testado um
cimento sem adicfes, conforme apresentado na Figura 16. J& na presenca de outros

tipos de cimento, os autores recomendam estender o ensaio até a idade de 2 anos.
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Figura 16: Tratamento térmico proposto para o método brasileiro.
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Fonte: Extraido de Hasparyk et al. (2020).

Os métodos de ensaio adotados por Schovanz (2019) e Bronholo (2020) que
deram origem ao método brasileiro, foram baseados a partir dos apresentados por Fu
(1996), Kchakech et al. (2016) e Rashidi et al. (2017), porém, contemplando algumas
alteracdes. Estes métodos foram empregados para induzir a DEF em concretos
moldados em laboratorio, empregando dois tipos de cimento Portland (CP V e CP IV),
de forma a avaliar o seu potencial expansivo. Em Schovanz (2019), os concretos
permaneceram em temperatura ambiente por 6 horas e, em seguida, foram
imediatamente imersos em tanque com agua a 25°C, sendo promovido o
aquecimento a uma taxa de 10°C/h até a temperatura de 85°C, na qual permaneceu
por 12 horas. ApOs esse periodo, realizou-se o resfriamento da agua do tanque até a
temperatura de 38°C, e os CPs permaneceram imersos nesta condicdo até as idades
definidas de ensaio (270 dias).

A Unica diferenca do método empregado por Bronholo (2020) foi de que os CPs
nao ficaram imersos em agua durante o ciclo térmico, mas em camara climatica (com
umidade controlada de 98%), até o momento de atingirem a temperatura de 38°C.
Porém, apds resfriamento, os CPs também foram imersos em agua. Esta metodologia
também foi aplicada por Langoski et al. (2021) no estudo da DEF em argamassa, com

duracédo de 1 ano.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar a formacéo da etringita tardia e os seus efeitos em corpos de prova
de concreto, foi elaborado um programa experimental envolvendo dois diferentes
cimentos, sendo os CPs submetidos a condi¢cfes de cura favoraveis a ocorréncia da
DEF. Para essa avaliacao, foram realizados ensaios de expansibilidade, variacao de
massa, resisténcia a compressao e a tracdo, modulo de elasticidade estatico e teste
de dano de rigidez (SDT), além de analises da microestrutura dos concretos por meio
de inspecdes visuais, indice de dano (DRI), MEV/EDS e analise termogravimétrica
TGA/DTG.

As etapas do programa experimental estdo ilustradas no fluxograma da Figura

17 e descritas a seguir.

Figura 17: Fluxograma do programa experimental.
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3.1. Materiais

3.1.1. Aglomerantes
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Os aglomerantes hidraulicos empregados nesta pesquisa foram cimento

Portland pozolanico resistente a sulfatos, designado pela sigla CP IV-32 RS e cimento

Portland de alta resisténcia inicial, denominado CP V-ARI, ambos da mesma marca,

ou seja, com clinquer de mesma origem.

Foram determinadas as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas dos

cimentos em estudo, conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4

Tabela 3: Caracteristicas quimicas dos cimentos.

Cimento CP V-ARI

Cimento CP IV-32 RS

Propriedade x o Valores Exigéncias Valores Exigéncias

determinada Notagao quimica encontrados ABNT NBR encontrados ABNT NBR
(%) 16697:2018 (%) 16697:2018

Perda ao fogo 3,59 <6,50 4,59 <6,50
Residuo insoluvel 0,70 <3,50 25,18 -
Oxidos

Di6xido de .

silicio SiO2 19,89 - 29,43 -

Oxido de Al20s 4,43 - 952 ;

aluminio

Oxido de Ca0 61,75 - 45,33 -

calcio

Oxido de Fe,Os 3,00 . 4,17 -

ferro

Oxido de MgO 237 <6,50 2,08 -

magnésio

Oxido de cao 0,99 - 0,84 -

calcio livre

Trioxido de SOs 274 <450 206 <450

enxofre

Fonte: FURNAS (2020).

A partir da analise da Tabela 3, verifica-se que o0s principais 6xidos do cimento

CP IV-32 RS sdo 0 CaO, SiO; e Al203. O teor de cinza volante presente neste cimento

€ de aproximadamente 25%, tendo como referéncia o percentual de residuo insoltvel

determinado. Destacam-se alguns importantes fatores que possuem influéncia no

desenvolvimento da DEF, como a quantidade de SOz de 2,06%, relacdo SO3/Al,O3

de 0,22 e (SO3)%Al,0s de 0,45

No cimento CP V-ARI, os principais 6xidos observados também foram o CaO

e SiO2, além de apresentar teor de SOz de 2,74%, relacdo SOs/AlOzigual a 0,62 e
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(S0O3)2/Al,0z de 1,69. Estando ambos os cimentos dentro das faixas aceitaveis pela
literatura e norma NBR 16697 (ABNT, 2018)

Tabela 4: Caracteristicas fisicas e mecanicas dos cimentos.

Cimento CP V-ARI Cimento CP IV-32 RS

Propriedades Exigéncias Exigéncias
determinadas Valores NER Valores NER

encontrados 16697:2018 encontrados 16697:2018
Consisténcia normal
(%) 30,1 - 30,8 -
Expansibilidade a 0.23 <500 0.10 <500
quente (mm)
Massr;l especifica 3.00 i 2.83 )
(9/cm®)
Finura
Arerzl especifica - Blaine 4.362 > 3000 4.305 )
(cm?/g)
Residuo na peneira #
200, 75 mm (%) 0,07 <6,00 0,12 <8,00
Residuo na peneira #
325, 45 mm (%) 0,026 082
Resisténcia & compressao (MPa)
1 Dia 23,6 =14,0 14,2 -
3 Dias 38,6 =240 26,6 >10,0
7 Dias 44,8 34,0 33,2 = 20,0
28 Dias 53,2 - 45,5 =320
Tempos de pega (min)
Inicio 229 =60 273 =60
Fim 274 <600 326 <720

Fonte: FURNAS (2020).

Nas propriedades mecanicas observadas na Tabela 4, destaca-se a elevada
finura do cimento CP IV-32 RS, atingindo valores proximos aos encontrados para o
CP V-ARI que usualmente apresenta uma area especifica maior devido ao grau de

moagem que € submetido durante sua producao.

3.1.2. Agregados

Os agregados empregados neste estudo foram obtidos através de britagem e
cominuicdo de rocha granitica. A dimensao maxima dos agregados graudo e miudo
é de 19 mm e 4,8 mm, respectivamente. As propriedades fisicas dos agregados
graudo e miudo empregados sdo apresentadas na Tabela 5 e suas curvas

granulométricas nos Apéndices A e B.

Tabela 5: Propriedades fisicas dos agregados.

Valores encontrados

Propriedades determinadas Agregado Mitdo Agregado Graudo

Composicado granulométrica
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Maédulo de finura 2,65 6,81
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,75 19

Massa especifica (g/cm?)

Aparente do agregado seco 2,61 2,67
Saturado com superficie seca 2,62 2,65
Massa especifica 2,63 2,63
Absorcao (%) 0,2 0,6

Fonte: FURNAS (2020).

A fim de estudar apenas os efeitos da DEF no concreto, foi investigado o
potencial alcali-reativo dos agregados, através do ensaio acelerado das barras de
argamassa (NBR 15577-4:2018), tendo sido classificado como potencialmente inécua
a rocha empregada para producdo dos agregados graudo e miudo do estudo
(expansdes inferiores a 0,19% na idade de 30 dias).

3.1.3. Aditivo

Para a confeccdo dos concretos foi utilizado aditivo polifuncional a base de
lignossulfonato e policarboxilato. Este é um aditivo liquido para concreto, livre de
cloretos e pronto para uso; composto por substancias que atuam como dispersantes
do material aglomerante e, dessa maneira, propicia elevada reducdo da agua
necessaria na mistura, sem provocar alteracdo do tempo de pega do concreto. Além
de atender os requisitos da NBR 11768 (Tipo P) (ABNT, 2019) e ASTM C-494 (Tipo
A) (ASTM, 2020).

As propriedades do aditivo foram determinadas através dos ensaios propostos
pela NBR 10908 (ABNT, 2008) e sao verificadas na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades fisicas do aditivo.

Propriedades determinadas Norma de ensaio Resultados
Densidade (g/cm3) 1,187
pH NBR 10908 (ABNT, 2008) 5,41
Teor de solidos (%) 43,97

Fonte: FURNAS (2020).

3.1.4. Agua

Foi empregada agua potavel, proveniente da rede de abastecimento de agua

da cidade de Passo Fundo.
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3.2.Métodos

O programa experimental desse trabalho foi dividido em duas etapas, sendo
gue a primeira envolveu um procedimento de cura térmica e exposi¢ao dos corpos de
prova de concreto e, apés, foram mantidos constantemente submersos em agua. Na
sequéncia, e em idades pré-estabelecidas, os CPs foram retirados do ambiente de
exposicdo e submetidos a ensaios laboratoriais, como sera detalhado nos itens
subsequentes.

Na primeira etapa, o estudo foi elaborado a partir da revisdo de literatura, com
base no método de ensaio n°® 66, apresentado pelo LCPC da Franca (Laboratorio
Central de Estradas e Pontes) — Reatividade de um concreto a reacao de sulfato
interna, para atingir os objetivos propostos de avaliar a formacao e os efeitos da
etringita tardia. Para tanto, CPs de concreto foram produzidos e submetidos aos
procedimentos preconizados pelo LCPC (2007), sendo utilizado como tratamento
térmico inicial, a cura térmica por meio dos protocolos contidos na instrugcédo técnica
apresentada por Hasparyk; Schovanz e Kuperman (2020), seguido de ciclos de
secagem e molhagem, conforme prescritos no método de ensaio n°66 do LCPC
(2007). Por fim, os mesmos permaneceram submersos em agua (20 + 2°C) durante
todo o periodo de estudo, até um ano, conforme é apresentado no fluxograma da
Figura 18.

Figura 18: Etapas do programa experimental baseado no método de ensaio n° 66 do LCPC.
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3.2.1. Producéo dos concretos

A producéo dos concretos foi realizada conforme orientacdes previstas na NBR
5738 (ABNT, 2016).

Foram produzidas duas misturas, utilizando dois cimentos diferentes, um que
apresenta elevado calor de hidratacgéo, tipo CP V-ARI, e outro com adi¢c&o pozolanica
e que teoricamente apresenta resisténcia ao ataque de sulfatos, o CP 1V-32 RS.

Para cada mistura foram confeccionados 60 corpos de prova cilindricos de 10
cm x 20 cm, conforme recomendacdes prescritas na NBR 5738 (ABNT, 2016), além
de cinco corpos de prova prismaticos, de 7,5 cm x 7,5 cm x 28,5 cm, moldados nas
conformidades da mesma norma. O traco adotado foi de 1:1,6:1,9
(cimento:areia:brita), e relacao a/c de 0,46, utilizando como base Schovanz (2019). O
abatimento dos concretos foi de 120 + 10 verificado por meio do teste de abatimento
(Slump Test).

A moldagem dos CPs cilindricos de concreto foi realizada seguindo os métodos
prescritos na NBR 5738 (ABNT, 2015). Na sequéncia esses corpos de prova
permaneceram em ambiente de laboratério por seis horas até serem levados ao

tratamento térmico.

3.2.2. Tratamento térmico

O processo de tratamento térmico dos corpos de prova foi dividido em quatro
etapas (Figura 19), de acordo com a metodologia desenvolvida por Hasparyk et al.
(2020) na instrucéo técnica de FURNAS, sendo elas:

1. Periodo de cura inicial: durante esta fase, a temperatura € mantida constante,
e por um periodo de seis horas. Nesta etapa, 0os corpos de prova ficam
cobertos por filme plastico para posteriormente serem imersos em agua,
guando ocorrera o inicio do aquecimento;

2. Periodo de aquecimento: nesta etapa os corpos de prova sdo submersos em
agua, e inicia-se a elevagdo de temperatura a uma taxa de 10°C/h até
atingimento da temperatura maxima desejada, de 85°C;

3. Periodo isotérmico: nesta fase a temperatura de 85°C é mantida constante pelo

periodo de doze horas;
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4. Periodo de resfriamento: durante esta fase a temperatura diminui

gradualmente até atingir 20°C (+ 2°C), a uma taxa de resfriamento de 10°C/h.

Figura 19: Etapas do tratamento térmico.

3) Perfodo isotérmico
K’ 85°C

%)
S

-}
=}

~
o

2) Periodo de
aquecimento

10°C/ hora ﬁ

4) Perfodo de
resfriamento
10°C/ hora

[}
=}

[0}
=}

e~
)

Temperatura (°C)

w
S

r
=}

k, 1) Periodo de cura inicial

20°C

-
S)

o

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tempo (horas)

Fonte: Préprio autor (2021).

Apos o final do processo de cura térmica, os CPs foram retirados do tanque
com agua, desmoldados e pesados. Em seguida, deu-se inicio aos ciclos de secagem
e umidificacdo, de acordo com a metodologia estabelecida pelo LCPC (2007). O
tempo entre o final do tratamento térmico e o inicio da secagem n&do excedeu uma

hora, conforme recomendado na metodologia.

3.2.3. Ciclos de secagem e umidificacéo

Os ciclos de secagem e umidificacdo dos concretos foram realizados em
conformidade com o método proposto pelo LCPC (2007).

As amostras de concreto, ja desmoldadas e em temperatura de 20 + 2°C, foram
colocadas em camara climatica a 38°C e UR <30% para iniciar a fase de secagem e,
posteriormente, de umidificagao.

Os ciclos adotados foram de 14 dias, compostos por duas fases, secagem por
sete dias em camara climatica a 38 + 2°C e UR <30% e imersao em agua por sete
dias, a 20 +2°C. Todas as amostras passaram por dois ciclos, totalizando um periodo

de 28 dias, conforme Figura 20.
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Figura 20: Ciclos de secagem e umidificac&o.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Logo apos o final do segundo ciclo, os CPs foram armazenados em tanque de

agua com temperatura de 20 *+ 2°C, onde permaneceram até as idades de ensaio.

3.2.4. Imersdo das amostras

Os corpos de prova de concreto utilizados neste estudo, permaneceram
imersos em tanque de agua a temperatura de 20 + 2°C durante todo o periodo de
estudo.

Para minimizar a lixiviagdo do concreto, a solugao de imersao das amostras
nado foi renovada durante o estudo. O nivel da agua foi verificado regularmente e
ajustado, somente quando necessario, também foi realizado o acompanhamento e
registro do pH da 4gua de imersao.

3.3.Ensaios e investigacdes
3.3.1. Expansibilidade e variacdo de massa

As medidas da expanséao e variacdo de massa dos corpos de prova tiveram
inicio imediatamente apds os ciclos de secagem e umidificacdo. A primeira medida
foi realizada no ultimo dia da fase de umidificacdo do segundo ciclo, constituindo o
ponto zero do teste (leitura de referéncia).

O ensaio de expansao precede o estudo de variacdo de massa, ou seja, 0S

corpos de prova prisméticos de concreto eram retirados do tanque em que se
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encontravam e imediatamente medidos e pesados; essa avaliacdo foi realizada
medindo a variagdo dos comprimentos dos CPs prismaticos de concreto com precisao
de 0,001 mm e os resultados séo expressos em (%) m / m em comparacdo com a
medida do primeiro dia. O célculo da expanséo foi feito conforme os protocolos do
LCPC (2007), para cada prisma de concreto, individualmente, sendo ao final
calculada a média das expansoes.

As expans0fes das amostras foram avaliadas periodicamente, até completar o
periodo de ensaio de um ano. Durante os dois primeiros meses, as medi¢des foram
realizadas a cada sete dias e, em seguida, a cada duas semanas durante quatro
meses e, apos, a cada 28 dias, conforme prescrito na metodologia do LCPC (2007).

O monitoramento da variacdo de massa evidenciou as diferencas entre a
massa do corpo de prova em relacdo a massa inicial, relativa a idade de 28 dias, ou
seja, logo apdés o fim dos ciclos, considerado o tempo zero neste estudo.
Imediatamente e individualmente, apos a leitura de comprimento de cada prisma, 0s
corpos de prova foram pesados em balanca digital com precisdo de 0,001 g. A
variacdo de massa € o resultado da divisdo da diferenca entre a massa medida na
idade ensaiada e a determinada na idade de referéncia, pela massa medida na idade

de referéncia, expresso em porcentagem.

3.3.2. Determinacéo da resisténcia a compressao

A resisténcia a compresséo dos concretos foi obtida por meio de ensaios em
corpo de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm. O ensaio foi realizado de acordo com as
exigéncias da norma NBR 5739 (ABNT, 2018). O equipamento utilizado para os
ensaios mecanicos foi uma prensa PC 200C, da marca EMIC, com capacidade de
2000 kN e precisao de aproximadamente 1% da carga aplicada. Os CPs foram
retirados do tanque em que se encontravam, pesados e ensaiados. Esse processo
ocorreu nas idades de 28 dias, 56 dias, 112 dias, 180 dias, 270 dias, e 365 dias.

3.3.3. Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracao foi obtida através do ensaio de tracdo por compressao

diametral, conforme NBR 7222 (ABNT, 2011); foram ensaiados trés corpos de prova
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cilindricos por mistura. As idades de ensaio, assim como 0 equipamento (prensa)

utilizado foram os mesmos descritos para o ensaio de compressao.
3.3.4. Modulo de elasticidade estatico

O ensaio de médulo de elasticidade, ou médulo de deformacgé&o tangente inicial
do concreto, foi realizado em trés corpos de prova cilindricos de cada mistura, nas
mesmas idades dos ensaios de resisténcia a compressao e a tragdo, portanto, em
seis idades. O modulo de elasticidade estatico € a relacdo entre a tensdo aplicada e
deformacdo instantdnea dentro de um limite proporcional adotado (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). O ensaio foi realizado de acordo com o item 7.3.1 da NBR 8522
(ABNT, 2017) utilizando a metodologia da tenséo fixa (método A) para o calculo do
modulo tangente inicial (Eci), onde o modulo de elasticidade € determinado a partir
de uma deformagdo secante a uma tensdo aplicada com 30% da resisténcia a
compressdo, empregando-se velocidade de carregamento igual a 0,45 MPa/s,
fazendo-se uso de extensémetro elétrico do tipo LVDT, com 100 mm de comprimento

de base.
3.3.5. Teste de dano de rigidez (Stiffness Damage Test — SDT)

O ensaio de teste de dano de rigidez (Stiffness Damage Test — SDT) foi
realizado em trés corpos de prova de concreto cilindricos 100 mm x 200 mm nas
idades de 28, 180, 270 e 365 dias. O procedimento adotado para a analise dos
resultados obtidos pelo ensaio foi através do indice de dano de rigidez (Stiffness
Damage Index — SDI) e indice de deformacdo plastica do concreto (Plastic
Deformation Index — PDI) baseados no método publicado por Hasparyk e Sanchez
(2021), também adotado por Martin et al. (2017) e Giannini et al. (2018), Sanchez et
al. (2018; 2020) e Mohammadi et al. (2020).

Séao realizados cinco ciclos de carregamentos nos corpos de prova de
concreto, esse carregamento ciclico sera controlado em 0,1 MPa/s. Os pesquisadores
anteriormente citados recomendam a aplicacdo de 40% da resisténcia & compressao
do concreto. Desse modo, é possivel obter o indice de Dano de Rigidez (SDI) e indice
de Deformacao Plastica (PDI), que representam, respectivamente, a razao de energia

dissipada ou deformacédo plastica (SI ou DI, respectivamente) a energia total ou
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deformacgé&o induzida no concreto (Sl + Sll ou DI + DII, respectivamente). ao longo

dos cinco ciclos de ensaio, conforme Figura 21.

Figura 21: Determinac&o do indice de Dano de Rigidez (SDI) e indice de Deformagéo Plastica (PDI)
com base na saida do Teste de Dano de Rigidez (SDT).
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Fonte: Hasparyk e Sanchez (2021).

3.3.6. Inspecdes visuais

Foram realizadas inspecdes visuais e registro fotografico em todos os corpos
de prova prismaticos ao longo do tempo. Esses registros tiveram a mesma
periodicidade que as medidas de expansdo e variacdo de massa, pois trata-se de
uma analise complementar das caracteristicas fisicas dos concretos estudados. Tem-
se conhecimento que a ocorréncia do fendmeno da DEF pode ocasionar fissuracao
no concreto e precipitacdo de material branco superficial (SCHOVANZ, 2019;
BRONHOLO, 2020), de modo que a inspecao visual permite verificar e acompanhar
a ocorréncia destas, com registro fotografico. Dessa maneira foi desenvolvida uma
tabela para acompanhar os efeitos visiveis a olho nu do avanco da DEF nos

elementos estudados.

3.3.7. Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e espectroscopia de raio X
(EDS)

Analises por microscopia eletrénica de varredura (MEV), associada a
espectroscopia por disperséo de raios X (EDS), sdo fundamentais para a investigacao
microestrutural e o diagnostico correto de patologias, em especial, aquelas
decorrentes de reacfes quimicas expansivas, como 0 ESA, ISA e RAA.
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As amostras definidas para essas analises foram retiradas dos CPs logo apés
a realizacéo dos ensaios de resisténcia a compressédo e modulo de elasticidade de
todas em misturas, e nas idades pré-estabelecidas de 180 e 365 dias. Para isso,
foram coletados fragmentos da parte central dos corpos de prova de concreto, bem
como da sua superficie (Figura 22). As investigacdes por microscopia eletrdnica de
varredura e espectroscopia raio X (EDS) foram realizadas pelo laboratério de Furnas

Centrais Elétricas S.A., localizada em Aparecida de Goiania (GO).

Figura 22: llustragdo dos fragmentos extraidos para analises por MEV/EDS.

Fonte: Préprio autor (2021).

Para realizar as andlises microestruturais foi utilizado microscopio eletrénico
de varredura (MEV - Tescan, modelo VEGAR3), fazendo-se a observacao de imagens
por meio de detector de elétrons secundarios (SE) em amostras com superficie de
fratura obtidas a partir da fragmentacdo de CPs de concretos, apos ensaio SDT. As
amostras receberam um recobrimento, sendo metalizadas com um alvo de ouro para
se tornarem condutoras, em aparelho Quorum, modelo Q150R ES. As microanalises
(andlises quimicas elementares) das fases foram feitas por meio de um detector duplo
de EDS, marca Oxford, em sistema AZtec.

3.3.8. Analises termogravimétricas - TGA e DTG

Para a analise termogravimétrica (TGA) foram extraidos fragmentos das
argamassas dos concretos nas idades de 28, 180 e 360 dias. Essas amostras foram
trituradas e peneiradas de modo que o material resultante fosse passante pela

peneira #200 (75 um) para posteriormente ser realizado o ensaio.
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A andlise termogravimétrica (TGA) é uma técnica na qual a massa de uma
substancia € monitorada em funcdo do aumento da temperatura ou do tempo,
conforme a amostra é submetida a um programa de temperatura controlada em um
ambiente controlado, ja a termogravimetria derivada (DTG) fornece o resultado da
derivada primeira da curva termogravimétrica, obtida no ensaio de TGA, e representa
a taxa de variacdo de massa em funcdo da temperatura. Com base nos dados da
TGA e da DTG que é possivel realizar a quantificacdo das fases do cimento, devido
a decomposicdo especifica de alguns compostos em determinadas temperaturas
(SCRIVENER et al., 2004 COLLIER, 2016; LEKEM, 2019).

O ensaio de TGA foi conduzido conforme procedimento do LPOL - PE 013 rev.
03, baseado na norma ASTM E1131-14, para caracterizar as variacdes massicas da
amostra através do aumento controlado da temperatura. O equipamento utilizado foi
o analisador termogravimétrico Shimadzu TGA 50 e o ensaio foi realizado utilizando
taxa de aquecimento de 10°C.min -1, atmosfera de nitrogénio com vazdo de
50 mL.min- até 910°C. As incertezas de medicdo em relacdo a massa sao de 0,01
mg e a incerteza em relacdo a temperatura é de 5,04°C. Utilizando carta controle das
massas padrdes e do oxalato de calcio (CaC204.H20) como material de referéncia.

3.3.9. DRI (Damage Rating Index)

O ensaio de DRI (Damage Rating Index) foi realizado em corpos de prova de
concreto cilindricos de 100 mm x 200 mm, que foram rompidos a tracdo por
compressao diametral, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011) e, apds polimento de
suas superficies, foram submetidos a analise DRI.

O DRI é realizado com o uso de uma lupa estereoscédpica com aumento de 15
a 16 vezes, onde as caracteristicas de dano associadas a um determinado
mecanismo sdo contadas em uma grade de 1 cm?, desenhada na superficie de
secodes de concreto semi-polida (Figura 23). O niumero de contagens correspondente
a cada tipo de caracteristica petrografica é multiplicado por fatores de ponderacao,
gue objetivam equilibrar a importancia relativa ao mecanismo considerado. Estes
fatores de ponderacéo foram aprimorados ao longo dos anos, sendo a abordagem
proposta por Villeneuve (2011) (Tabela 7) testada e aceita por pesquisadores como
Sanchez et al. (2015), Martin et al. (2017) e Souza et al. (2019) e Sanchez et al.
(2020).
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Tabela 7: Caracteristicas de danos e respectivos fatores de ponderacao.

Caracteristicas petrograficas Abreviacgéo Fator

F|s§uras fechadas/apertadas na particula de agregado FEA 0.25
graudo
Fendas aberta,ls ou rede de fissuras na particula de FAA 2.0
agregado graudo
Fissuras abertas ou trincas de rede com produto de

= . . FAAP 2,0
reacéo em particula de agregado graido
Agregado graudo descolado AD 3,0
Particula agregada desagregada/corroida PAD 2,0
Fissuras na pasta de cimento FPC 3,0
Fissuras com produto de reacdo na pasta de cimento FPPC 3,0

Fonte: Traduzido de Sanchez et al. (2020).

Figura 23: Corpo de prova com malha quadriculada para ensaio de DRI.

Fonte: Préprio autor (2021).

O ensaio de DRI, idealmente deveria analisar uma superficie de pelo menos
200 cm?, podendo ser maior no caso de concreto macico. No entanto, para fins

comparativos, o numero DRI final € normalizado para uma area de 100 cm?2
(VILLENEUVE et al., 2012; SANCHEZ et al., 2020).

3.4. Andlise estatistica dos resultados

Técnicas estatisticas foram aplicadas de forma a identificar e avaliar a
influéncia das variaveis obtidas neste estudo. Para as propriedades mecéanicas e
ensaios de expansdo e variacdo de massa, foi empregado a andlise de variancia
ANOVA, para um intervalo de confianca de 95%, que reflete um nivel de significancia
de 5%, ou seja, os valores de “F calculados” (Fcal) foram comparados com os valores
de “F tabelados” (Ftab) igual a a = 0,05.
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Para verificar a probabilidade de ocorréncia de dados, também foi avaliado o
parametro “p” auxiliando na tomada de decisdes sobre uma ou mais populacdes,
baseado na informacéo obtida da amostra. Permitindo verificar se os dados amostrais

trazem evidéncias que apoiem ou ndo a hip6tese estatistica formulada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as respectivas discussdes
obtidos a partir do programa experimental proposto para atingir os objetivos geral e

especificos desta pesquisa.

4.1.Expanséao dos prismas de concreto

De acordo com a expansao meédia apresentada pelos prismas de concreto, foi
possivel verificar que ja aos 140 dias os concretos moldados utilizando o cimento CP
V-ARI ultrapassaram o limite de 0,04% de expansdao média permitido pelo método
n° 66 do LCPC. Verificou-se que nesta mesma data o valor de 0,06% para a expansao
individual foi atingido. Ao final do periodo de estudo de um ano, os prismas
confeccionados com o CP V atingiram expansdo média de 0,09%.

Os prismas de concreto moldados com o cimento CP 1V-32 RS apresentaram
expansdes 30% inferiores as observadas nos prismas do cimento CP V-ARI para o
periodo analisado (1 ano), apesar de exibir crescimento mais lento da expansédo. Com
308 dias de ensaio o0 concreto também superou o valor limite estabelecido de 0,04%,
atingindo expansdo média de 0,06% apos 365 dias. As curvas das expansdes ao
longo do periodo de um ano de ensaio sdo apresentadas na Figura 24, com seus

respectivos desvios padrao, por idade.
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Figura 24: Expansao dos prismas de concreto ao longo do tempo.
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Os concretos confeccionados com CP IV-32 RS, apesar de apresentarem um
crescimento mais lento das expansées em comparacao aqueles com o CP V, aos 280
dias mudaram o seu comportamento expansivo, com maiores taxas de expansao;
ainda, com 308 dias de ensaio, também superaram o valor limite, e com um ano de
ensaio apresentaram expansdo média de 0,06%.

Objetivando avaliar estatisticamente as diferencas observadas ao longo do
tempo para as expansoes, foi realizada a analise de variancias ANOVA (Tabela 8). A
partir dos resultados, verificou-se que o tipo de cimento utilizado e o tempo (idade)
apresentam influéncia, sendo significativas as diferencas avaliadas para a expansao
dos corpos de prova de concreto.

Tabela 8: Andlise de variancia das expansées.

sQ GL MQ F valor-P F critico
Cimento 0,02262 1 0,02262 429,89843 1,02E-51 3,88837
Idade 0,11236 24 0,00468 88,98135 3,28E-93 1,57196
Interagdes 0,00644 24 0,00027 5,09863 2,5E-11 1,57196
Erro 0,01052 200 5,26E-05
Total 0,15195 249

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade, MQ: Média dos quadrados, F: Fisher-Snedecor
Fonte: Préprio autor (2021).

Segundo Brunetaud (2005) e Pichelin et al (2020), a curva de expansao de
concretos afetados por DEF pode ser definida, de uma maneira global, como uma
sigmoide dividida em quatro etapas (Figura 4). Sendo o periodo latente caracterizado
por expansodes de até 0,1%, que antecedem o aumento substancial das expansfes
no periodo considerado de aceleracdo da deterioracdo. Na fase latente a DEF se

encontra precipitando nos espagos da microestrutura do elemento de concreto, e por
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ISSO apresenta pouca atividade aparente e expanséo lenta e linear. A expansao neste
periodo € lenta, e quando a resisténcia a tracéo interna do concreto € atingida devido
a pressao gerada pela formacéo da DEF, comecam a aparecer as fissuras, que seréo
preenchidas por novos cristais de etringita, levando a uma maior propagagcao das
fissuras e iniciando o periodo de aceleracdo da deterioracéo.

A variacdo dimensional é uma das principais evidéncias de processos
expansivos, e este fendmeno pode ocorrer de maneira acelerada, ou lenta, em funcao
dos materiais utilizados, tratamento térmico e ambiente de exposi¢do dos corpos de
prova. Malbois et al. (2019) verificaram, para misturas de concreto utilizando cimento
CEM Il com 6% de adicéo pozolanica, expansdes da ordem 0,06% préximo aos 300
dias, e expansdo maxima de 0,23% apds mais de 800 dias de ensaio, quando a curva
apresentou sinais de estar na fase de estabilizagéo, sendo considerado finalizado o
periodo de aceleracdo da deterioracao. Melo (2010), ao estudar concretos moldados
com cimento CP IV, também obteve expansdes pouco expressivas, inferiores a 0,01%
até os 270 dias, apesar de verificar a presenca de etringita por meio de microscopia.
Al Shamaa et al. (2014) observaram expansdes de 0,11% ap0s 450 dias em concretos
termicamente curados e afetados por DEF.

Entretanto, ha diversos casos de estudos que apresentaram niveis de
expansdo de maior magnitude. Martin et al. (2017) verificaram expansfes de até
1,3%, valores semelhantes aos encontrados por Giannini et al. (2018), que
evidenciaram expansdes superiores a 1%. Sanchez et al. (2018) também observaram
expansbes de mesma ordem para concretos afetados por DEF e DEF+RAA.
Schovanz et al. (2021), utilizando prismas de concreto moldados com cimento CP V-
ARI, semelhante ao utilizado nesta pesquisa, apresentaram expansdes superiores a
1% naidade de 270 dias. Ha que se levar em conta que o0s estudos que apresentaram
expansdes mais expressivas empregaram metodologia diferente para a avaliacdo da
DEF em laboratorio. Dessa maneira, considerando que a formacéo de etringita foi
comprovada através de analises da microestrutura dos concretos, acredita-se que em
idades mais avancadas 0s concretos dessa pesquisa, com ambos 0s cimentos,
venham a apresentar maior aumento das expansdes em funcdo da formacgao

gradativa de etringita tardia ao longo do tempo.
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4.2.Variagao de massa

A variacdo de massa dos corpos de prova prismaticos foi medida nos mesmos
periodos em que se realizou a verificacdo da expansdo. O aumento da massa dos
prismas de concreto inicialmente apresentou crescimento semelhante para as duas
misturas até os 49 dias, devido a absorcao inicial da agua. Apds, os concretos
moldados com cimento CP V-ARI passaram a exibir maiores variacdes ao longo do
tempo. Com 84 dias o0 aumento observado ja era de 0,6%, sendo o dobro da variacédo
encontrada para o CP 1V-32 RS.

Ao longo do tempo houve uma pequena reducdo na taxa de crescimento da
variagdo de massa para os concretos com o CP V-ARI, mas a curva permaneceu
crescente durante todo o periodo de ensaio atingindo valores da ordem de 1,50% de
acréscimo na massa meédia aos 365 dias. Nos concretos com o CP IV-RS 32,
verificou-se um aumento inicial na massa de 0,3% até a idade de 84 dias, ap6s houve
uma leve reducdo na taxa de crescimento de massa, mas também se manteve
crescente ao longo de todo o periodo analisado, chegando a 0,63% de aumento com
um ano de ensaio. As curvas de variagcdo de massa ao longo do periodo de ensaio
sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25: Variacdo de massa dos prismas de concreto ao longo do tempo.
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A analise de variancia para a variacdo de massa dos concretos € apresentada
na Tabela 9. Foi verificado que as variaveis independentes, idade e cimento

apresentam significancia na andlise desta propriedade.
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Tabela 9: Analise de variancia para variacdo de massa.

SQ GL MQ F valor-P F critico
Cimento 15,20206 1 15,20206  6102,39184 8,1E-152 3,88837
Idade 22,24451 24 0,92685 372,05673 4,3E-152 1,57196
Interagdes 6,96485 24 0,29020 116,49250 6,3E-104 1,57196
Erro 0,49823 200 0,00249
Total 44,90965 249

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade, MQ: Média dos quadrados, F: Fisher-Snedecor

Fonte: Préprio autor (2021).

A elevada variacdo de massa dos elementos em idades avancadas, segundo
Zhang et al. (2017), Sanchez et al. (2018) e Schovanz et al. (2021), pode ser indicativa
de manifestacdes provenientes da DEF, entretanto, a variagédo inicial pode estar
relacionada apenas a absorcéo de agua, devido as condi¢ces de estocagem dos CPs.
Os estudos de Melo (2010) apresentaram variacdo de massa na ordem de 1,2% com
270 dias, mesmo sem apresentar expansao elevada (<0,01%), nem ocasionar
reducdo na capacidade mecanica do concreto, na presenca de um CP IV. Este
resultado é semelhante ao encontrado nesta pesquisa, mas para 0s elementos
moldados com o CP V-ARI, que exibiram ganho de massa de 1,3% no mesmo
periodo, entretanto ja apresentavam expansao e sinais de reducgdo das resisténcias.
A magnitude da variagdo de massa da mistura utilizando o cimento CP 1V-32 RS se
mostrou compativel com o estudo de Schovanz (2019), que apresentou variagdo de
0,52% com 250 dias de ensaio.

Este comportamento, de ganho de massa em fungdo do crescimento dos
produtos de reacdo da DEF, é corroborado por Bronholo (2020), que verificou que o
ganho de massa tende a se estabilizar quando os niveis de expansao sao baixos.
Entretanto, para compdsitos acometidos por DEF, existe um ganho de massa com

equivaléncia as expansoes, devido a formacéo de produtos internos.

4.3.Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao axial mostram crescimento entre a
idade inicial avaliada de 1 més e a idade de 6 meses. Porém, a partir de 6 meses
existe uma tendéncia de reducdo até 1 ano, conforme pode ser observado na
Figura 26. O crescimento observado pode ser atribuido, em parte, ao inicio do
preenchimento dos vazios pelas neoformacfes da etringita, conforme foi observado

na microestrutura (item 4.9). Por esse motivo, analises por periodos individuais se
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fazem necessarias. Pois, como base em uma analise geral, comparando-se as
primeiras idades avaliadas e 1 ano, 0s concretos ndo mostram patamares menores
de resisténcia mecanica, observando-se valores semelhantes com os dois tipos de
cimento.

Embora a resisténcia a compressao seja um parametro importante na
avaliacao da capacidade de carga de uma estrutura, conforme discutido por Martin et
al. (2017) e Pichelin et al. (2020), esta pode se apresentar menos sensivel para a
investigacéo do progresso de DEF no concreto, principalmente durante a fase latente

da expanséo.

Figura 26: Resisténcia a compresséao axial ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor (2021).

A partir da andlise da variancia (Tabela 10) dos resultados obtidos no ensaio
de resisténcia a compressao, € possivel verificar que a variavel idade apresentou
significancia, entretanto, para a diferenga entre os tipos de cimento utilizados na
confeccdo dos concretos, ndo ha evidéncias significativas neste periodo. Conforme
comentado anteriormente, ao longo do tempo essa propriedade mostra

comportamento diferenciado em funcdo do desenvolvimento da DEF.

Tabela 10: Analise de variancia da resisténcia & compresséo.

sQ GL MQ F valor-P F critico
Cimento 14,32268 1 14,32268 2,75523 0,105624 4,11317
Idade 738,03059 5 147,60612 28,39479 1,48E-11 2,47717
Interacdes 35,58668 5 7,11734 1,36915 0,258816 2,47717
Erro 187,14065 36 5,19835
Total 975,08059 47

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade, MQ: Média dos quadrados, F: Fisher-Snedecor

Fonte: Préprio autor (2021).
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A nao observancia de reducdes na propriedade resisténcia a compresséo do
concreto afetado por DEF ainda no periodo latente, ou seja, com expansodes inferiores
a 0,10%, pode ser explicada devido a etringita formar-se e estar presente
principalmente nos intersticios da matriz cimenticia, que normalmente resiste a forca
compressiva. Entretanto, quando a expansao atinge valores mais elevados, da ordem
de 0,25%, o elemento tende a apresentar reducdo em sua resisténcia, como foi
observado nos estudos de Sanchez et al. (2017), Giannini et al. (2018), Pichelin et al.
(2020) e Schovanz et al. (2021). Segundo Melo (2010) e Leklou et al. (2017), a
resisténcia & compressao ndo costuma apresentar queda pela DEF, principalmente
em baixos niveis de expansao, apresentando interferéncias negativas apenas apos
fissuracdo intensa e elevadas expansdes, fato que corrobora com os resultados
encontrados nesta pesquisa.

Estudos que apresentaram niveis de expansao ja elevados ocasionados pela
DEF demonstram que este mecanismo pode afetar de maneira expressiva a
resisténcia mecéanica dos concretos. Sanchez et al. (2018) verificaram para
expansodes da ordem de 0,5% queda na resisténcia a compressao em 40 a 50%,
semelhante ao encontrado por Giannini et al. (2018), que verificaram uma reducéo de
41% nesta propriedade com expansao de aproximadamente 1%.

Nos estudos de Schovanz (2019) foi observada, para um concreto com cimento
CP V-ARI e expansao proxima a 1%, uma queda expressiva e superior a 60%; ja no
caso dos concretos moldados com o CP 1V, foi observado aumento da resisténcia a
compressdo em 7% até expansdes da ordem de 0,06%. Porém, com o crescimento
das expansfes, chegando a 0,20%, esta propriedade ja apresentou redugéo de 5%
em relagdo a idade inicial do ensaio.

Para Pichelin et al. (2020), a resisténcia a compressao comeca a sofrer sinais
de queda entre expansdes de 0,17% e 0,25%, durante a fase de aceleracdo da
deterioracdo; neste periodo a resisténcia & compressao pode apresentar elevada
reducdo, chegando a 30% e, em seguida, estabilizando ao final do periodo de
aceleracdo. Este comportamento também foi observado por Bronholo (2020), visto
gue em seu estudo concretos moldados com CP IV apresentaram baixas expansoes,
da ordem de 0,02%, e né&o resultaram em queda de resisténcia, ao contrario, um
aumento de 10% no periodo analisado. J4 no caso dos concretos moldados com o

CP V-ARI, com expansdes de 0,37% aos 365 dias, houve queda de 17% na
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resisténcia a compressao, valores semelhantes aos encontrados por Al Shamaa et al.

(2014), para expansoes de 0,20%, com decréscimo de 23% nesta propriedade.
4.4.Resisténcia a tracao

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo, obtidos por compressao
diametral, conforme Figura 27, apresentaram comportamento semelhante aos da
resisténcia a compressao axial até a idade de 6 meses, com crescimento a partir da
idade inicial avaliada para ambos os cimentos empregados. Porém, a partir desse
momento, a resisténcia dos concretos com o CP V-ARI apresentou reducdes,
chegando a 21% ao final do periodo analisado, de 365 dias, quando comparada com

a resisténcia maxima atingida, na idade de 6 meses.

Figura 27: Resisténcia a tracdo por compressédo diametral ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Foi possivel observar que os concretos moldados com o CP IV-32 RS
apresentaram maiores valores de resisténcia a tragcdo comparativamente ao CP V-
ARI em todas as idades de ensaio, e nao sofreram reducéo ao longo dos 12 meses.
Este comportamento de aumento da resisténcia nas idades avancadas, apresentado
pelos concretos com CP IV nao era esperado. Visto que os efeitos deletérios da DEF
ja foram evidenciados nas outras propriedades mecanicas ensaiadas, assim como o
avanco da DEF também foi observado nas analises microestruturais nas idades
estudadas. Vale destacar as maiores dispersdes dos resultados observadas para

ambos os cimentos testados, mas em especial para o CP IV na idade de 9 meses.
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Por meio da andlise de variancia (Tabela 11) é possivel verificar que o tipo do
cimento adotado € significativo, mas neste caso, a variavel idade ndo apresentou

evidéncias significativas para a resisténcia a tracao.

Tabela 11: Analise de variancia da resisténcia a tracao.

sQ GL MQ F valor-P F critico
Cimento 4,68373 1 4,68373 31,86596 8,21E-06 4,25968
Idade 1,33405 5 0,26681 1,81525 0,147868 2,62065
Interacdes 1,65281 5 0,33056 2,24900 0,082105 2,62065
Erro 3,52757 24 0,14698
Total 11,19815 35

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade, MQ: Média dos quadrados, F: Fisher-Snedecor

Fonte: Préprio autor (2021).

Para concretos moldados com o cimento CP |V, pesquisadores como
Schovanz (2019) e Bronholo (2020) verificaram reducbes de 17% e 13%,
respectivamente, com expansoées de 0,18% e 0,02%. Ja nas misturas utilizando CP V-
ARI e com maiores niveis de expansao, 0,37% e 1,10%, as quedas chegaram a 59%
e 16%, respectivamente, para a resisténcia a tracdo dos concretos.

A resisténcia a tracdo é um parametro que nao € muito usado durante o projeto
de estruturas de concreto armado, e geralmente € assumido com base na resisténcia
a compressao (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Os valores podem variar, mas em geral
se enquadram entre 7 e 11%, dependendo da faixa de resisténcia do concreto. Desse

modo, o grafico da Figura 28 foi desenvolvido, a fim de verificar esta correlacao.

Figura 28: Relacao entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao.
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A relacdo entre a resisténcia a compressao e a tracdo evidencia que 0s

resultados obtidos estdo situados entre as faixas de 5% e 10%, para ambos os
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concretos, destacando-se comportamento linear para o cimento CP |V, estando
préximo a 10%, em todas as idades analisadas. Por outro lado, com o CP V os dados
apresentaram uma maior disperséo, variando entre 6% e 10%. Esta relacdo também
foi observada nos estudos de Schovanz (2019) e Bronholo (2020).

Quando comparado com outros ensaios, a resisténcia a tracdo é um parametro
considerado mais sensivel a DEF, sendo mais influenciado por mecanismos
expansivos internos do que a resisténcia a compressao para mesmos niveis de
expansdo, entre baixo e moderado, fornecendo importantes parametros para
relacionar e compreender o desenvolvimento destes fenomenos (SANCHEZ et al.,
2018; THIEBAUT et al., 2018).

4. 5.Md6dulo de elasticidade

Os resultados obtidos no ensaio de modulo de elasticidade estatico (tangente
inicial) evidenciam que nao ocorreram reducdes expressivas ao longo do tempo para
ambas as misturas testadas (Figura 29). Na idade de 12 meses 0s concretos
moldados com o CP V apresentaram uma ligeira reducdo nesta propriedade (da
ordem de 6%). Desta forma, acredita-se que em virtude do processo de DEF j4 ter
iniciado, esta propriedade vird a apresentar maiores reducdes ao longo do tempo em
funcdo do aumento da expanséo, visto que a partir das analises dos concretos por
MEV, conforme apresentado no item 4.9, ja € possivel observar fissuracdes e
preenchimento dos poros, além da fragilizagdo da matriz.

No caso dos concretos moldados com cimento CP IV-32 RS, verificou-se
aumento desta propriedade ao longo do periodo estudado, corroborando com os
resultados encontrados por Schovanz (2019) para 0 mesmo cimento, porém, com
inducdo da DEF pelo método Brasileiro (HASPARYK et al., 2021).
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Figura 29: Mddulo de elasticidade estatico.
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Realizando a andlise de variancia (Tabela 12) dos resultados obtidos no ensaio
de mddulo de elasticidade, é possivel observar que o cimento influencia
significativamente no comportamento desta propriedade, entretanto, para a variavel

idade, ndo houve evidéncias significativas.

Tabela 12: Analise de variancia do médulo de elasticidade estatico.

SQ GL MQ F valor-P F critico
Cimento 33,40840 1 33,40840 12,25943 0,00184 4,25968
Idade 10,21429 5 2,04286 0,74964 0,59443 2,62065
InteragGes 2,78703 5 0,55741 0,20454 0,95737 2,62065
Erro 65,40287 24 2,72512
Total 111,81259 35

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade, MQ: Média dos quadrados, F: Fisher-Snedecor

Fonte: Préprio autor (2021).

O maddulo de elasticidade é considerado por diversos autores como um bom
indicador para avaliar o progresso dos danos causados por reagfes expansivas.
Porém, como séo os agregados que regem essa propriedade, na maioria das vezes,
espera-se maiores influéncias quando ha ocorréncia da reacao alcali-agregado em
comparacdo a DEF, pois a etringita acomete inicialmente os poros e a matriz
cimenticia, conforme destacado por Sanchez et al. (2020). Tendo em vista que a
pasta de cimento ndo apresenta a mesma importancia na rigidez, este tende a ser
menos sensivel para a DEF nos estagios iniciais de expansdo. Porém, conforme
abordado no item 4.9, a microestrutura dos concretos ja sinaliza os reflexos da DEF
no que tange a integridade da matriz cimenticia, bem como verificam-se

neoformacgBes na zona de transicdo, sugerindo um estagio em andamento para
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futuros reflexos negativos em idades mais avancadas nas propriedades mecanicas
dos concretos testados.

Segundo Al Shamaa et al. (2014), o modulo de elasticidade estatico comeca a
apresentar reducbes apenas quando o ponto de inflexdo da fase de aceleracao da
DEF é atingido. Em sua pesquisa, esse comportamento foi observado, ndo sendo
evidenciadas reducdes expressivas para hiveis de expansdo de até 0,08%,
independente do cimento utilizado. Resultados semelhantes sdo apresentados por
Melo (2010), onde a reducdo desta propriedade também néo foi evidenciada na
presenca do cimento tipo CP IV, com cinza volante. Por outro lado, estes resultados
diferem dos obtidos por Giannini et al. (2018) para cimentos classificados pela da
ASTM C150 como Tipo | e Schovanz et al. (2021), para misturas de concreto com
cimento CP V, que apresentaram reducdes no modulo de elasticidade estatico no
periodo latente, porém, com taxas maiores de expansao. Fato esse corroborado por
Pichelin et al. (2020), que constataram que o inicio das redu¢des pode ser observado
guando as expansfes atingem patamares entre 0,05% e 0,10%, ou seja, ainda no
periodo latente.

A correlagdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia & compressao
também foi avaliada (Figura 30), de maneira a comparar com o célculo tedrico para a
obtencdo do modulo de elasticidade com base no fck de projeto do concreto, conforme
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e ACI 318-19 (ACI 318, 2019).

Figura 30: Correlacdes entre os modulos de elasticidade estéatico e resisténcia & compressao.
50

W B B
a o »

W
o

--_..-
-
-
-

---—,—F‘
-

e - ® ” 0.? ®
s L ."’."‘E" ]

D
o

-
o o

Médulo de elasticidade (GPa)
%)
(4}

o

NBR 6118:2014 ===-ACI318:2019 ¢ CPIV m CPV

o
D
o

25 30 35 40 45 50
Resisténciaa compresséo (MPa)

Fonte: Préprio autor (2021).



75

As curvas tedricas apresentadas, referem-se a concretos na idade de 28 dias,
e seus valores sugeridos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) sao calculados por meio da
equacgdo E. =x; 5600Vfck, sendo «g o coeficiente relacionado ao agregado
utilizado (adotado 1,0 para granito). As recomendacdes da ACI 318-19 (ACI, 2019)
sdo calculadas pela equagédo Eg; = 4732@. Para esta comparacdo, foram
adotados os valores individuais das resisténcias a compressao e dos médulos de
elasticidade estatico determinados em todos os corpos de prova ensaiados.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar que todos os valores,
independente do cimento utilizado, permaneceram abaixo das curvas estimadas.
Apesar da reducado observada no modulo de elasticidade obtido por meio de ensaios,
a elevada diferenga entre 0 médulo obtido e o estimado pelos calculos das normas
nao pode ser atribuido apenas a DEF, visto que tem-se observado que de modo geral,
concretos convencionais, sem patologias, vem apresentando valores abaixo dos
estimados pelos calculados tedricos das normas.

O ensaio de teste de dano de rigidez, abordado no item 4.6 também permite a
obtencdo do médulo de elasticidade considerando a curva tensdo/deformacao obtida
no primeiro ciclo. Dessa maneira, foram analisados os resultados obtidos por meio

destes dois ensaios e suas semelhancas (Figura 31).

Figura 31: Modulo de elasticidade estatico.
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A partir da comparagdo dos resultados obtidos pelos diferentes ensaios, é
possivel verificar que o comportamento, assim como valores de modulo fornecidos
pelo ensaio de SDT apresentaram diferencas que variaram de 1% a 21% quando
comparados com os valores obtidos por meio do ensaio prescrito na NBR 8522
(ABNT, 2017), destacando-se a menor variabilidade entre os valores encontrados
para os concretos com CP IV, com diferenca maxima de 5% entre os dois modos de
ensaio. Além disso, ao longo do tempo, independente do cimento e do método
empregado, observa-se reducdo desta propriedade em decorréncia da manifestacao

patolégica da DEF, e de forma mais expressiva na presenca do CP V.
4.6.Teste de dano de rigidez — SDT (Stiffness Damage Test)

Os resultados dos ensaios de SDT foram analisados por meio dos graficos
tensdo/deformacédo obtidos no ensaio, assim como, também foram avaliados os
valores resultantes para os parametros indice de Dano de Rigidez (SDI) e indice de
Deformacéao Plastica (PDI).

Mediante a analise das curvas tensdo/deformacdo para os concretos com o
cimento CP V-ARI, obtidas pelo ensaio de SDT nas idades avaliadas (Figura 32), foi
possivel verificar um aumento na area de histerese, ou seja, um aumento nas
deformacbes dos CPs ao longo do tempo, visto que as expansdes também

aumentaram no decorrer deste periodo.

Figura 32: Resultados dos ensaios de SDT realizados nos concretos com o CP V-ARI.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Embora em menor magnitude, os concretos moldados com CP

v,

apresentaram a mesma tendéncia de comportamento (Figura 33), com 0 aumento

das deformacdes ao longo do tempo, estando em concordancia com o crescimento

das expansdes verificadas nos CPs prismaticos.
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Figura 33: Resultados dos ensaios de SDT realizados nos concretos com CP IV-32 RS.
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O comportamento dos concretos pelo SDT também pode ser percebido por
meio da analise dos parametros SDI e PDI, conforme indicado na Figura 34, e que
representam, respectivamente, a razao de energia dissipada/deformacao plastica a
energia total/deformacao implementada no sistema. De acordo com Giannini et al.
(2018) e Sanchez et al. (2018) esse comportamento pode estar relacionado ao
aumento da fragilidade do concreto, ocorrido devido a microfissuracdo ocasionada
por reacdes internas como a DEF. Em Schovanz et al. (2021), € possivel perceber as
influéncias da DEF na rigidez de concretos deteriorados contendo um cimento do tipo

CP V-ARI ao longo do tempo.

Figura 34: a) indice de dano de rigidez (SDI); b) indice de deformac&o plastica (PDI).
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Fonte: Préprio autor (2021).

Na idade de um ano de ensaio, com expansdo de 0,06%, os concretos
moldados com CP IV-32 RS apresentaram SDI de 0,26 e PDI de 0,14, indo de
encontro ao apresentado em Schovanz (2019) para concretos moldados com o
mesmo tipo de cimento e expansdes da mesma ordem, com valores de 0,27 para o
SDI e 0,06 para PDI. Ja para as amostras com o CP V-ARI, os valores de SDI e PDI
foram de 0,34 e 0,17, respectivamente, estando em conformidade com os dados
obtidos no presente estudo.

O crescimento destes indices, ao longo do tempo, juntamente com o0 aumento
das expansdes representa a gradativa perda da integridade fisica do concreto.
Considerando-se que o parametro PDI indica a deformacao plastica ocorrida a partir
dos danos e da quantidade de fissuras internas, por meio da medi¢éo de sua energia
dissipada durante o ensaio de SDT, mais sinais de danos podem ser vistos por meio
do aumento dos valores de SDI, atrelado a rigidez, assim como 0s niveis de expansao
aumentam (SANCHEZ et al., 2017; 2020). Algumas oscilagdes foram observadas

entre 9 e 12 meses, apresentando quedas nos valores de alguns dos indices,
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originadas por uma maior dispersdo dos dados entre amostras quando o grau de
deterioragcdo aumenta, e por conseguinte, a heterogeneidade dos fendémenos
expansivos. Nesse caso, a analise e discussao dos resultados por meio de faixas
pode ser uma opc¢do mais apropriada do que dados pontuais, conforme Tabela 13.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Giannini et al. (2018)
no estudo da DEF, onde para niveis de expansao entre 0% e 1% os valores de SDI
variaram de 0,14 a 0,46, e os valores de PDI de 0,13 a 0,42, assim como em Martin
et al. (2017) e Sanchez et al. (2018), porém, para niveis de expansdao maiores que
0,50%, quando se tratando de DEF.

Diab et al. (2020) encontraram valores de 0,29 para SDI e 0,17 para PDI com
expansodes da ordem de 0,07% e Sanchez et al. (2017), com expansofes de 0,11%,
verificaram valores de até 0,31 para o SDI e 0,27 para o PDI. Entretanto, nesses
estudos os autores avaliaram os efeitos da reacdo expansiva do tipo RAA, mas
apesar da diferenca de tipo de reacao envolvida, essa comparacao foi feita levando-
se em consideracdo a proximidade dos valores encontrados nos parametros SDI e
PDI para niveis semelhantes de expansao aos observados nesta pesquisa. Portanto,
os dados obtidos séo coerentes e podem ser considerados, tendo como base aqueles
contidos na literatura.

O avanco mais rapido da deterioracéo por DEF na presenca do CP V (Figura
32) em comparacao ao CP |V (Figura 33) trouxe os maiores indices no SDT em virtude
das maiores expansodes ao longo do tempo em estudo. Em geral, para expansdes
entre 0,06% e 0,09%, o SDI se situou entre 0,26 e 0,34 e o PDI, entre 0,14 e 0,21.
Para expansoes abaixo de 0,05%, o SDI e o PDI situaram entre 0,23 e 0,30 e 0,07 e
0,10, respectivamente. Essas constatacdes estdo em conformidade com o disposto
em Sanchez et al. (2018; 2020), os quais observaram que conforme os niveis de
expansao crescem, os danos no concreto e consequentemente aos valores de SDI e
PDI aumentam.

Na Tabela 13 é apresentado um compilado dos principais estudos na literatura
e os valores encontrados para SDI e PDI, obtidos a partir do ensaio SDT em trabalhos
envolvendo DEF e/ou RAS.



Tabela 13: Valores de SDI e PDI encontrados na literatura

Expanséo

Fonte Cimento Ataque (%) SDI PDI
Sanchez et al. (2017) tig:)”:e_”:\%m”g"lngo RAS 003-030 006-036 0,03-0,31
Martin etal. (2017) e%'r"(‘ji“;?uﬁwa?gg. DEF 092-133  037-086 0,13-0,66
Giannini et al. (2018) tiggmle_“f\os?f/l”'c""lngo DEF 000-1,01  0,14-046  0,13-0,42
Sanchez et al. (2018) Cimento Portland DEF e
Sanchez etal. (2020)  tipo |- ASTM C150  DEF+RAS 0,04-1,00 011-054  0,10-0,50
CP IV-32 RS 0,02-0,18  0,27-024  0,07-0,01
Schovanz (2019) DEF
CP V-ARI 002-1,09 040-186  0,01-0,28
Souza et al. (2019) - RAS 0,00-0,30  0,08—0,30 -
Kongshaug et al. (2020) C'mer(‘:tghpﬂolr“a”d RAS 0,02-0,37  0,06-020  0,04—0,22
) Cimento tipo GU
Diab et al. (2020) CSAAIOOL RAS 0,02-099  0,18-045 0,16-0,28
Zahedi et al. (2021) tigg”:e_“:\%%”'é‘fgo RAS 008-0,15 0,17 -0,26 )
Préprio autor CP IV-32 RS er 0,00-0,06  024-029  0,09-0,14
Melo (2021) CP V-ARI 0,00-0,09  032-0,35  0,14-0,17

Fonte: Préprio autor (2021).

4.7.Potencial de hidrogénio (pH) da agua de imerséo dos corpos de prova

O nivel do pH da agua de imersao das amostras foi acompanhado durante o
periodo de um ano dos ensaios, e se encontra apresentado na Figura 35. O valor
inicial de 6,87 corresponde ao pH da agua proveniente do fornecimento publico,

utilizada para imersao dos corpos de prova, que também foi usada como agua de

mistura na confeccéo dos CPs estudados.

Figura 35: Nivel de pH da agua de imersao dos corpos de prova ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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No periodo inicial de ensaio, até 84 dias, foi observado um aumento de 82%
no pH da solucédo, partindo de 6,87 para 12,48, o que pode ser justificado pelo
ambiente de imerséo, que é propicio a liberacdo do hidroxido de calcio e hidréxidos
alcalinos, ou seja, ha lixiviagdo dos concretos. Apos 168 dias, a solugdo apresentou
uma reducdo nos valores de pH, estabilizando-se entre 9,5 e 10,5 até a idade de um
ano, o que indica que houve equilibrio do pH da solucéo.

A analise do pH é um fator importante pois, segundo Liu et al. (2020), existem
correlagcdes entre o valor de pH do sistema, a instabilidade da etringita e o
desenvolvimento da resisténcia do elemento, pois o pH do sistema afeta diretamente
sua formacao.

O elevado crescimento do pH observado, também foi encontrado no trabalho
de Bronholo (2020), onde a solucdo inicial de imersédo dos corpos de prova
apresentava pH de 7,3 e, ao longo do periodo de estudo, variou entre 12 e 13,5.
Schovanz (2019) também verificou esse aumento com agua de imersdo, com pH

inicial de 6,9, porém atingindo valores préximos a 9 apés 120 dias de analise.

4.8.Inspecgéo visual

Por meio das inspec¢fes visuais periddicas nos concretos moldados com
cimento do tipo CP V-ARI, sintomas sugestivos da DEF comecaram a aparecer ao
longo do tempo.

Logo nas primeiras idades, com 56 dias, foi observada uma “pelicula”, que
guando retirado o CP da agua, essa tomava a aparéncia de um p6é com coloracao
esbranquicada, podendo, em alguns casos, ser confundida com a formacao da DEF.
No entanto, considerando o tempo curto de ensaio e os resultados obtidos nos
ensaios realizados nessa idade, de acordo com a literatura, provavelmente trata-se
da solubilizacdo dos &lcalis na agua de imersédo, ou a ocorréncia da hidrélise da
portlandita (Ca(OH).) presente na mistura. Estas observagbes também foram
relatadas por Schovanz (2019) em sua pesquisa. Ja a partir da idade de 84 dias, os
corpos de prova passaram a apresentar pequenos pontos esbranquicados (Figura
36), localizados em poros na superficie dos prismas.

Os prismas de concreto moldados com o cimento CP IV-RS 32 nao

apresentaram grandes alteracdes visuais até a idade de 224 dias, além de uma
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pelicula gelatinosa, provavelmente causada pela solubiliza¢éo de elementos na agua

de imersao, como ocorrido com os concretos CP V-ARI.

Figura 36: Inspecao visual dos irismas de concreto
Ay . i T

IMAARARREEE

CP IV-32 RS com 224 dias
Fonte: Préprio autor (2021)

De acordo com Melo (2010), a analise visual do concreto ao longo do tempo é
uma importante pratica na avaliacdo da DEF, porém, apesar de parecer simples, esta
exige uma grande experiéncia em diagndésticos de reacfes expansivas. Pichelin et al.
(2020) desenvolveram um estudo a fim de detectar a ocorréncia de DEF antes mesmo
gue este fendmeno fosse percebido visualmente, pois 0os aspectos visuais mais
significativos da DEF comecam a aparecer principalmente quando os niveis de
expansdo ja se encontram elevados, de modo que fissuras e produtos
esbranquicados em poros e nas proprias fissuras se tornam mais perceptiveis.

Até a idade analisada de um ano, 0s prismas nao apresentaram expressivas
alteracdes visuais, apenas pequenos pontos esbranquicados em poros superficiais,
como apresentado na Figura 36. Ja no caso dos CPs cilindricos, por meio da analise
visual da sua porcéo interna, e ap0s a realizacao dos ensaios mecéanicos (Figura 37),

foi possivel observar poros parcialmente preenchidos com material branco a partir da
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idade de 112 dias nos concretos com CP V-ARI, e com 180 dias a mesma situacao
foi observada além de sinais de pulveruléncia, comportamento que se repetiu até a
idade de 365 dias. No caso dos CPs moldados com CP IV, mesmo que em pouca
quantidade, aos 180 dias foi também possivel observar a presenca de material
esbranquicado dentro dos CPs rompidos, assim como pulveruléncia no interior do
corpo de prova. Uma tabela (Anexo 1) foi desenvolvida para acompanhar os
resultados das inspecdes visuais na superficie dos corpos de prova prismaticos e no
interior dos cilindricos, ao longo do tempo. Dessa maneira, foi possivel observar o
aumento da pulveruléncia e dos pontos esbranquicados no interior dos CPs com o
passar do tempo, assim como o0s sinais apresentados na superficie dos prismas,
destacando-se o aspecto de fragilidade da matriz no interior dos CPs cilindricos com
CP V (Figura 37b) comportamento que vai de encontro ao observado por meio das

microscopias.

e

a)365 dias — CP IV-32 RS b)365 dias — CP V-ARI
Fonte: Proprio autor (2021)

Segundo Diab et al. (2020) e Nascimento (2020) quando analisados blocos de
concreto moldados em campo, porém de forma controlada, é possivel identificar
feicbes que representam reacdes expansivas, porém, sem a realizacdo de ensaios
guimicos e andlises de microscopia ndo se pode confirmar sua origem. Ja em
laboratério é possivel controlar e acompanhar o desenvolvimento dos sintomas da
DEF por meio da inspecéao visual. Autores, como Schovanz (2019), Bronholo (2020),
Nascimento (2020), Yammine et al. (2020), Schovanz et al. (2021) e Portella et al.
(2021) verificaram que os corpos de prova afetados pela DEF, com o passar do tempo

e avanco deste ataque, apresentavam neoformagdes nos poros por MEV, que por



84

inspecéo visual se encontravam preenchidos com material esbranquicado ou branco,
bordas esbranquicadas no entorno dos agregados, sinais de hidrélise da portlandita
e, em casos mais severos, nos quais a expansao ja apresentava valores elevados,

fissuracdo mapeada do concreto.
4.9. Analise microestrutural (MEV)

A partir das analises microestruturais dos concretos por MEV/EDS, foi possivel
observar ja aos 6 meses diferenca de comportamento em virtude dos diferentes
cimentos empregados e expansdes atingidas. Ainda que nem todos os poros se
apresentassem repletos de neoformacgdes, no concreto com o CP V notou-se
formacdes de etringita (E) aglomeradas em varios dos poros, e de diferentes
tamanhos. No concreto contendo o CP IV, apenas algumas finas aciculas foram
observadas dispersas em poros da amostra analisada, demonstrando diferentes
estagios do processo da DEF (Figura 38). As interfaces entre pasta e agregado nem
sempre se mostraram alteradas e, quando isso foi observado, a presenca de fases
sulfatadas intermediarias bem como da etringita se encontravam presentes na ZT e,
em especial a etringita, mais facilmente identificada no concreto com o CP V,
conforme Figura 39.

Figura 38: Poro das amostras com algumas formacées de

etringita.
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View field: 1.63 mm NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 1.63 mm NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).
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de transicao.

Figura 39: Formacdes de fases sulfatadas (E) na zona
: CPIV Gl oy
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View field: 326 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 272 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).
A partir de uma analise mais detalhada das pastas dos concretos, foi possivel

identificar poros totalmente preenchidos por etringita (E), embora alguns vazios ainda

foram observados nas amostras com o CP V; essas aglomeracbes ndo foram

verificadas nas amostras com o CP |V, apenas uma matriz mais compacta na qual se

notam as particulas da cinza volante em meio aos produtos formados, além de

algumas formacdes sugestivas de fases de transicdo na formacgédo da etringita

(Figuras 40 e 41). Por meio das analises no MEV constatou-se os diferentes estagios

de evolucédo da DEF, ao serem comparados os dois cimentos empregados.

Figura 40: Matriz cimenticia indicando formacdes de etringita (E) nos poros e particulas de cinza
volante (cv).
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View field: 272 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 218 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).
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Figura 41: Micrografias indicando diferentes estagios da DEF (setas cinzas) e a fragilizacdo na pasta,
com microfissuracdo (setas amarelas).
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View field: 218 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 218 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).

Caracteristicas tipicas da DEF podem ser observadas nas Figuras a seguir, em
ambos os concretos na idade de 12 meses, assim como, verifica-se 0 avanco e
agravamento microestrutural ocorrido ao ser comparado com 6 meses de idade.

A partir da Figura 42, em uma vista mais geral pode ser percebida a fragilizacéo
tanto da matriz cimenticia quanto da interface pasta/agregado. No concreto moldado
com o CP V, além de neoformacdes de etringita na zona de transicdo, podem ser
observadas regides com formacdes massivas desta etringita (E) secundaria na pasta.
Com o cimento CP IV, a pasta mostra zonas densas em decorréncia da presenca da
cinza volante, porém ja € marcante também a formagdo massiva da etringita na
interface com o agregado (a) e microfissuracdes intensas para ambos os concretos.
Na Figura 43, os poros das amostras de concreto se apresentam com muitos cristais
de etringita, sendo que nos concretos contendo CP V as formagdes sédo nodulares, e
se apresentam com varias aglomeracdes preenchendo quase totalmente os poros,
além da presenca de fissuras radiais (setas). Ja no concreto com o CP IV, 0s poros
também se encontram com deposicdes, fissuracdo radial, porém ainda sem

aglomeracoes, mas sendo facilmente observados os cristais da etringita formada.
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Flgura 42 Vlsta menos ampliada dos concretos com mtensa flssuragao e neoformagoes
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View field: 653 pm NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 653 pm NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).

Flgura 43 Detalhe de poros das amostras contendo a etringita tardia.

Det: SE SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN Det: SE SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN
WD: 15.00 mm SEM MAG: 1.00 kx 100 ym WD: 15.00 mm SEM MAG: 1.00 kx 100 pm
View field: 326 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 326 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).

Andlises detalhadas tanto da pasta como da zona de transicdo (ZT) foram
realizadas (Figuras 44 e 45) e regifes massivas foram encontradas para ambos os
concretos. Algumas diferencgas foram a observacao da fase monossulfato no concreto
com o CP IV bem como a presenca de cristais aciculares em algumas regides,
enquanto o concreto com o CP V se apresenta totalmente tomado por etringita
comprimida (Figura 44). No quesito ZT, sdo notaveis as formagdes massivas para
ambos os concretos, porém, com uma maior abrangéncia os confeccionado com
cimento CP V (Figura 45).
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Fonte: Furnas (2021).
Figura 45: DEF na zona de transicao (ZT).

cpiv ¥

-

o~
,.; ) ' > 4 i,
o 5 - o

Det: SE SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN Det: SE SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN

WD: 15.00 mm SEM MAG: 1.00 kx 100 ym WD: 15.00 mm SEM MAG: 1.00 kx 100 um
View field: 326 pm NPHA ELETROBRAS FURNAS View field: 326 ym NPHA ELETROBRAS FURNAS

Fonte: Furnas (2021).

Do ponto de vista da integridade dos concretos (Figura 46), pela microestrutura
verificou-se que ambos se apresentam fragilizados aos 12 meses, com
microfissuracdes, perda de aderéncia pasta/agregado, além das neoformacdes de
etringita comprimida. As Unicas diferencas observadas foram que o concreto
contendo o CP IV apresentou uma matriz cimenticia mais densa, e o concreto com
CP V exibiu maiores dispersdes da etringita comprimida ao longo de toda a matriz,
indicando além da diferenca da presenca da pozolana (cinza volante — CV), diferentes

estagios de evolucédo da DEF entre os dois concretos.
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Fonte: Furnas (2021).

Todos os produtos mencionados foram identificados apenas ap0s a sua
confirmacdo prévia por microanalises (EDS duplo). A seguir, sdo apresentados alguns
espectros para esse registro (Figura 47 a 50).

Figura 47: Espectro da etringita indicada na Figura 48: Espectro do produto indicado no poro
Figura 39 - CP IV (6 meses). maior da Figura 40 - CP V (6 meses).
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Figura 49: Espectro da etringita (E) da Figura  Figura 50: Espectro da fase sulfatada indicada na
42 - CP V (12 meses). Figura 44 - CP IV (12 meses).

3000

2500

Fonte: Furnas (2021).
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Schovanz (2019), a partir de andlises da microestrutura dos concretos, também
verificou a presenca de cristais aciculares de etringita e neoformacfes em idades
iniciais das misturas com o cimento CP V. Na idade de 6 meses observou formacdes
massivas de etringita nos poros, deterioracdo da matriz cimenticia com intensa
formacéao de cristais de etringita e interface pasta/agregado repleta de neoformacdes;
aos 9 meses a pasta se encontrava totalmente tomada pela DEF e o concreto
fragilizado, com deposicfes de etringita nos agregados, além das neoformacdes na
zona de transicdo, quando a expanséo tinha alcangado 1%. Na mistura com o CP IV
em idades iniciais a pesquisadora verificou poucas deposi¢cdes de cristais no interior
de alguns poros, e com 6 meses, foram observadas formacdes massivas na matriz e
poros totalmente preenchidos por etringita comprimida. Na andlise aos 9 meses,
foram evidenciados cristais de etringita e localmente algumas fissuras radiais, e o
concreto havia expandido cerca de 0,18%.

Bronholo (2020) observou comportamento semelhante em sua pesquisa,
verificando para concretos com CP V que aos 3 meses ja havia poros parcialmente
preenchidos com etringita comprimida e inicio de microfissuracéo radial; aos 6 meses
identificou a formacao de etringita massiva espalhada pela matriz e na idade de 12
meses, evidenciou a etringita massiva por toda a matriz cimenticia, inclusive na
interface entre a pasta/agregado. O comportamento da mistura com um CP IV
também se assemelhou ao verificado nesta pesquisa, sendo percebido aos 3 meses
cristais de etringita no interior dos poros e, com 6 meses, poros quase totalmente
preenchidos pela etringita, neoformacdes espalhadas na matriz cimenticia e inicio de
microfissuracdes radiais. Na idade de 12 meses o0s poros estavam totalmente
preenchidos com presenga de etringita massiva na matriz e na zona de transi¢ao
entre pasta e agregado.

Ainda, em Portella et al. (2021) foi verificado em misturas com o CP V-ARI aos
91 dias, a presenca de etringita macica, esta formada em toda a superficie do corpo
de prova e na regido de transi¢ao pasta/agregado; ja aos 450 dias, 0s pesquisadores
observaram sinais mais expressivos em termos de volume de etringita comprimida

formada nos poros e, principalmente, nas superficies de fratura.
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A partir das analises das curvas TGA e DTG das misturas em diferentes idades

(Figura 51) foi possivel verificar as particularidades que estas apresentaram ao longo

do periodo de ensaio. Verificam-se trés picos predominantes, sendo o primeiro até

380°C, onde se volatiliza parte da agua quimicamente combinada do C-S-H, além das

fases aluminatos (AFt e AFm), seguidos pelo hidroxido de calcio, em temperaturas

entre 380°C e 480°C e, por fim, o pico relativo principalmente ao carbonato de calcio.
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Figura 51: Curvas TGA/DTG.
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Por meio do DTG, que fornece o resultado da derivada primeira da curva
termogravimeétrica obtida no ensaio de TGA, e representa a taxa de variacdo de
massa em funcdo da temperatura, foi possivel realizar a quantificacdo das principais
fases da pasta de cimento devido a decomposi¢cdo especifica dos compostos em
determinadas temperaturas ja conhecidas (FERREIRA, 2017; LEKEM, 2019).
Entretanto, é necessario corrigir as perdas de massa para a mesma base de nao
volateis, conforme descrito por Taylor (2001). Esse protocolo deve ser feito de forma
a adequar os resultados para uma analise comparativa em virtude das diferencas das
massas residuais entre as misturas, apds o ensaio; portanto, a anélise ndo pode ser
realizada diretamente a partir dos dados iniciais. Desse modo, na Tabela 14, se
encontram apresentados os valores encontrados para as amostras ensaiadas nesta
pesquisa, ja ha base de nédo volateis, na qual se observa maiores perdas totais para
as amostras contendo o CP V-ARI ao longo das trés idades avaliadas.

Tabela 14: Perdas de massa dos produtos presentes nas argamassas extraidas dos concretos
investigados ao longo do tempo.

Concreto Perda de massa (%)
Tipo de Idade C-S-H

amostra Aglomerante (dias) AFt e AEM CH CaCOs Total
28 2,86 1,22 4,83 8,91
CP IV-32 RS 180 5,65 - 5,84 11,48
é;?g?;isgg 365 6,80 1,64 3,27 11,71
concreto 28 2,77 1,67 4,67 9,11
CP V-ARI 180 5,23 2,65 3,72 11,59
365 8,49 3,00 3,49 14,98

Fonte: Préprio autor (2021)

Devido a sobreposicao dos seus picos de decomposicdo, as concentracdes
dos compostos C-S-H, etringita e AFm foram analisadas conjuntamente. Foi
verificado o aumento de perda de massa destes compostos para as duas misturas
(CP Ve CP IV) ao longo do tempo. Aos 365 dias, o concreto moldado com o cimento
CP V-ARI apresentou maiores perdas totais (8,49%) ao serem comparados com
agueles contendo o CP IV (6,80%), estando essas provavelmente associadas a
intensificacdo das neoformacdes de etringita (AFt) ao longo do tempo, pois a sua
concentragao esta relacionada diretamente com os teores de ions aluminato e sulfato
no sistema. Consequentemente, quanto maior a presenca desses ions, mais elevada

sera a concentracdo desse produto, corroborando as maiores expansfes e as
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neoformacdes observadas por microscopia eletronica de varredura no presente
estudo.

Para as amostras contendo o cimento tipo CP IV analisadas, vale destacar os
menores valores obtidos para o hidréxido de célcio (CH), estando atribuido a pozolana
presente como adicdo mineral. O mesmo foi observado por Gomides (2009) ao
analisar misturas por essa técnica em funcédo do consumo do CH na formacao do C-
S-H (ANJOS et al., 2012; HOPPE et al., 2017).

De acordo com a Tabela 14, verifica-se que a perda de massa, relativa aos
compostos C-S-H e aluminatos, evidenciada para a mistura com CP IV variou ao
longo do tempo de 2,86% até 6,80%, e para aquela com o CP V, de 2,77% para
8,49%. Na Figura 52 € possivel observar o comportamento crescente da variacdo de
massa destes compostos, apresentando aumento de 97% entre 28 e 180 dias, e 20%
de 6 meses a 1 ano na presenca do CP |V. Ja para o CP V, entre 28 e 180 dias o
ganho foi préximo ao do CP IV (89%), porém, apos 180 dias, a taxa de crescimento

com o CP V se manteve elevada levando a maiores perdas aos 365 dias (62%).

Figura 52: Variacé@o da perda de massa dos produtos C-S-H, AFt e AFm ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Na Figura 53 sédo agrupadas as diferencas das perdas de massa entre 0s
concretos contendo o CP IV e o CP V, frente a decomposicdo dos principais

compostos avaliados pelo método de TGA/DTG na idade de 365 dias.
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Figura 53: Resultados do ensaio TGA/DTG dos concretos CP IV e CP V
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Fonte: Préprio autor (2021).

Comportamento semelhante também foi observado por Gomides (2009) em
seu estudo envolvendo o ataque interno por sulfetos, verificando aumentos ainda
maiores da concentracao de etringita e C-S-H, em torno de 189% e 439% (por um
periodo de 450 dias), para cimentos com escoria de alto forno como adi¢cdo mineral.
Sabendo que ndo é comum o aumento do C-S-H e da etringita em concretos apés 6
meses, esse crescimento verificado pode ser atribuido a formacdo de etringita
secundaria em decorréncia da DEF, corroborando com o que foi observado por meio

da analise das imagens de microscopia (MEV) aos 6 e 12 meses.
4.11. indice de dano — DRI (Damage Rate Index)

O numero DRI, assim como a andlise das caracteristicas dos danos, foi
determinado na idade de 365 dias, na metade semi-polida de corpos de prova
rompidos por compressao diametral para os dois tipos de cimento. Os valores
calculados estdo apresentados na Figura 54.

Para o concreto moldado com o cimento do tipo CP V-ARI o numero DRI obtido
foi de 338, tendo como principais caracteristicas de dano fissuras na pasta de cimento
(FPC) e fissuras nas particulas dos agregados graudos. Este comportamento foi
parcialmente distinto em comparacdo ao concreto com CP IV-32 RS, que além de
apresentar um numero DRI inferior, de 273, suas principais caracteristicas de dano
foram fissuras abertas nos agregados graudos (FAA) seguido por algumas fissuras

fechadas nos agregados graudos (FFA). Vale destacar que o concreto contendo CP V
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apresentou maior percentual de fissuras na pasta, com (FPPC) ou sem produtos da
reacao (FPC) ao ser comparado ao concreto moldado com CP IV.

Figura 54: Resultados do DRI.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Caracteristicas de dano similares as verificadas para o CP V-ARI também
foram encontradas por Martin et al. (2017). Os pesquisadores observaram como
principais responsaveis pelos danos o FPC (64,4%) e FAA (25,5%), entretanto é
importante destacar que os elementos analisados pelos autores apresentavam um
grau de dano mais elevado (DRI superior a 2000), uma vez que as expansdes eram
bem mais elevadas, e da ordem de 1,3%. Com expansdes menores oriundas de DEF
e DEF+RAA (da ordem de 0,11%), Sanchez et al. (2018) obtiveram DRIs variando
entre 355 e 599. Especificamente no estudo da DEF, os pesquisadores obtiveram
indice de 840, porém com valor de expansdo bem mais elevada (0,80%) em
comparacao ao presente trabalho.

As principais caracteristicas de dano apresentadas foram adotadas seguindo
as recomendacdes de Villeneuve (2011), que foram corroboradas por Sanchez et al.
(2018; 2020), assim como os seus fatores de ponderacao (ver item 3.3.1). Algumas

dessas caracteristicas sao apresentadas na Figura 55, referentes ao presente estudo.



Figura 55: Caracteristicas de dano nos concretos.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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Por se tratar de um método de andlise semi-quantitativo, e dependente do
analisador, os valores obtidos por meio do DRI costumam ser avaliados em conjunto
com outros parametros. Tendo em vista ainda que os danos em concreto variam de
acordo com o tipo de mecanismo envolvido e a microestrutura do material, em funcéo
da relacédo a/c, da porosidade, entre outros, o DRI deve ser utilizado para avaliar a
causa e a extensdo dos danos nos elementos de concreto, juntamente com
correlacdes dessas informacgdes e a expansao dos concretos e reflexos negativos nas
propriedades mecanicas (SANCHEZ et al., 2017; MOHAMMADI et al., 2020).

4.12. Andlise global dos dados

Neste item, sdo apresentadas algumas das principais relacdes observadas
entre os resultados obtidos, realizando comparacdes e discussdes que corroboraram
a existéncia de reacdes deletérias causadas pela DEF para os concretos moldados
com os cimentos CP V-ARI e CP IV-32 RS, e avaliados até 365 dias.

Conforme Tabela 15 é possivel observar de maneira agrupada, para os dois
concretos, as médias obtidas por meio dos ensaios de expansdo dos prismas de
concreto (EXP), variacdo de massa dos prismas (VM), resisténcia & compressao
(RC), resisténcia a tracdo (RT), modulo de elasticidade estatico (EE), indice de dano

de rigidez (SDI), indice de deformacéo plastica (PDI) e indice de dano (DRI).

Tabela 15: Caracteristicas dos concretos ao longo do tempo.
EXP VM RC RT EE

Idade (%) (%) (MPa) (MPa) (GPa) SDI PDI DRI
CP V-ARI
28 - - 26,19 2,53 19,63 0,32 0,14 -
56 0,02 0,32 34,23 3,03 18,90 - - -
112 0,04 0,99 35,15 2,93 20,00 - - -
180 0,06 1,26 40,69 3,07 20,44 0,32 0,21 -
270 0,08 1,34 38,54 2,48 20,72 0,35 0,21 -
365 0,09 1,50 37,71 2,43 19,45 0,34 0,17 338
Fator (%) 50 19 -7 -21 -5
Idade I%g/?): EgA)M) (I\/IR|:(>:a) (I\/}I?PTa) (GEFI)Ea) SDI PDI DRI
CP IV-32 RS
28 - - 30,68 2,96 21,90 0,24 0,09 -
56 0,01 0,25 34,07 3,18 20,80 - - -
112 0,02 0,35 37,14 3,56 21,37 - - -
180 0,03 0,44 40,69 3,65 22,68 0,23 0,07 -
270 0,05 0,47 38,02 3,59 21,80 0,29 0,09 -
365 0,06 0,63 38,48 3,86 22,16 0,26 0,14 273
Fator (%) 100 43 -5 6 -2

Fonte: Préprio autor (2021)
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Foi incluido um fator, na Tabela 15, que representa a % na qual existe
influéncia da DEF nos concretos ao serem comparadas as idades de 180 dias para
365 dias. No caso da expanséao, nota-se entre as idades citadas um ganho de 50% e
100%, na presenca do CP V e CP IV, respectivamente. Esses comportamentos
indicam que as reacdes da DEF sdo muito mais rapidas e intensas nos primeiros
meses para o CP V, enquanto que para o CP 1V, as expansdes surgem de forma mais
lenta inicialmente, acelerando apds 6 meses. Comportamentos semelhantes ocorrem
para a variagao de massa (Figura 56 e Tabela 16), sendo corroborados por meio das
analises microscopicas (MEV/EDS) ao longo do tempo, sendo possivel perceber a

intensa formacéo de produtos neoformados na matriz cimenticia.

Figura 56: Expansao e variacdo de massa dos prismas de concreto ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Tabela 16: Expanséo e variacdo de massa ao longo do tempo.

Cimento 56d 84 d 168 d 280d 392d
Expanséo 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06

CPFL\éBZ Var. Massa 0,252 0,297 0,377 0,509 0,630
EXP/VM 2,22% 4,31% 5,94% 7,23% 9,78%
Expanséo 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09

CP V-ARI Var. Massa 0,324 0,594 1,107 1,365 1,501
EXP/VM 4,94% 4,71% 4,63% 4,81% 5,86%

Fonte: Préprio autor (2021).

Com 365 dias de ensaio, ap0s o tratamento térmico e ciclos de secagem e
umidificacdo, os concretos moldados com o CP V apresentaram expansdes 50%
superiores aos confeccionados com CP IV. Para a variagcdo de massa essa diferenca
foi de 138%. Porém, vale destacar, que ao ser analisada a relacéo expansao/variacao

de massa pode-se verificar comportamento diferente para os cimentos; enquanto 0s
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concretos com o CP V mantém variagdes entre 4 e 6% ao longo do tempo, a mistura
com CP IV apresenta um crescimento desta relacao ao longo do tempo, variando de
2% até 10%, conforme apresentado na Tabela 16.

Realizando a analise das propriedades mecéanicas dos concretos, obtidas
pelos ensaios de resisténcia a compressao, tracdo e modulo de elasticidade, ao longo
do tempo foi possivel observar comportamento similar para ambas as misturas, que
apresentaram aumento nas resisténcias até a idade de 180 dias, seguido de reducéo
até a idade de 365 dias, com excecao da resisténcia a tragdo e para a mistura com
CP 1V, que ndo exibiu redugdes ao longo do periodo analisado (Figura 57).

Entre 365 e 180 dias, o concreto com CP V apresentou queda de resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade de 7% e 5%, ja na presenca do CP IV as taxas
foram menores, de 5% e 2%, respectivamente. Ainda, no mesmo periodo, a
resisténcia a tracdo dos concretos com o CP V sofreu reducdes da ordem de 20%,
indicando para o presente estudo uma maior sensibilidade dessa propriedade a DEF,

seguida pela resisténcia a compressao, para ambos os cimentos (Figura 58).

Figura 57: Propriedades mecéanicas ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 58: Comportamento das propriedades mecénicas
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Fonte: Préprio autor (2021).
Ambas as misturas (contendo CP V e CP IV) apresentam poros contendo a

etringita massiva, além de fissuracdo na matriz cimenticia a partir da idade de 180
dias conforme verificado por MEV/EDS, sendo também registrado o aumento da
perda de massa na faixa de temperatura que contempla a etringita, ao longo do
tempo, por meio da andlise TG/DTG. Essas caracteristicas sdo responsaveis pelas
expansodes atingidas, e que suplantam o limite de 0,04% adotado para esse método,
assim como exemplificam o inicio da reducédo das resisténcias mecanicas.

De qualquer forma, a incidéncia das neoformacdes € mais marcante na
presenca do cimento CP V-ARI uma vez que alguns poros ja contém a etringita
massiva e alguma fissuragdo na matriz cimenticia aos 180 dias, sendo responsaveis
pelas expansdes atingidas, que ja suplantam o limite de 0,04%.

Pichelin et al. (2020) verificaram a presenca de etringita macica e de forma
comprimida em concretos com expansodes da ordem de 0,05%; essas formagdes se
apresentavam inicialmente em poros e na zona de transi¢cdo. Conforme os niveis de
expansao aumentaram, a etringita continuou a se propagar nestes espacgos até que
essas zonas preferenciais fossem totalmente preenchidas por etringita, originando
fissuras entre esses pontos, que também foram gradativamente preenchidos por mais
etringita, indicando o periodo de aceleracdo da deterioracao.

Esse comportamento também foi avaliado por Al Shamaa et al. (2016), que
verificaram por MEV a evolucdo da DEF em concretos, com formagdes massivas,

principalmente na interface pasta/agregado, além de fissuras na matriz cimenticia. A
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intensificacao das neoformacdes longo do tempo corrobora as expansoes, bem como
as reducdes das propriedades mecanicas dos concretos.

Ja em relacado aos resultados obtidos a partir do SDT, os valores ndo podem
ser considerados como absolutos, pois para mesma faixa de expanséao os indices SDI
e PDI se apresentaram distintos, conforme Tabela 15 (Para expansdes de 0,06%,
SDI=0,32 e PDI=0,21 para o CP V e para o CP |V, SDI=0,26 e PDI=0,14). Porém, ao
analisar concretos de mesma dosagem, mas com cimentos diferentes, existe
coeréncia em termos comparativos, visto que o avanco mais acelerado da
deterioragcédo na presenca do CP V (por meio da maior microfissuracdo gerada pela
DEF nos primeiros estagios, e também conforme DRI na idade final) trouxe os
maiores valores, apesar da mesma faixa de expansdo (em analise para 0,06% aos
180 dias para o CP V e 365 dias para o CP 1V), sendo os valores de SDI e PDI
superiores para o0 CPV em 23% e 50%, respectivamente, em comparacdo ao
concreto com o CP V.

Por meio da avaliacdo comparativa entre os valores do indice de dano de
rigidez, indice de deformacdao plastica e indice de dano DRI, obtidos na idade final do
estudo (1 ano), é possivel verificar que, apesar de ambas as misturas estarem
acometidas pela DEF, os concretos moldados com CP V apresentam maiores danos
a sua integridade quando comparados com os concretos confeccionados utilizando o
CP 1V, justamente pelas maiores expansoes verificadas com o CP V. Essa diferenca
€ apresentada na Tabela 17 e Figura 59, onde verifica-se que a mistura com o CP V
possui valores superiores para todos os parametros avaliados, com diferencas de

31% no SDI, 21% para PDI e 24% no DRI, quando comparado ao concreto com CP V.

Tabela 17: Diferenca dos pardmetros DRI, SDI e PDI entre os cimentos.

Cimento EXP (%) DRI (x1.000) SDI PDI
CP IV-32 RS 0,06 0,273 0,26 0,14
CP V-ARI 0,09 0,338 0,34 0,17
Diferenga 50% 24% 31% 21%

Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 59: Parametros DRI, SDI e PDI para os concretos aos 365 dias.
035 acpiv-32Rs

030 ®CPV-ARI

0,25
0,20
0,15
0,1
0,0
0,00

EXP(% DRI (x1.000)
Fonte: Préprio autor (2021).
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Sanchez et al. (2020) analisaram o uso do DRI para diversas reacoes
expansivas internas. Para expansdes de 0,09% em decorréncia de um ataque
conjugado por DEF+RAA, o DRI determinado ficou préximo a 350. Para as amostras
acometidas apenas por DEF, mas com expansdo de 0,12%, os pesquisadores
observaram valores de DRI préximos a 470. Os concretos afetados apenas por DEF
apresentaram caracteristicas de danos semelhantes aos encontrados nesta
pesquisa, ja as amostras com DEF+RAA tiveram caracteristicas de dano diferentes,
mas com expansfes similares, apresentando niumero DRI proximo ao encontrado
para o CP V-ARI da presente pesquisa.

O DRI vem sendo utilizado em analises de concretos acometidos por reacdes
internas como gelo e degelo, RAA e DEF. No entanto, é importante destacar que a
diferenca entre operadores pode afetar os resultados analisados (VILLENEUVE et al.,
2012; SANCHEZ et al., 2018). Por esse motivo 0 método vem sendo automatizado
de forma a padronizar as caracteristicas do observador e trazer resultados mais
confiaveis (SANCHEZ; TERRA 2019; BEZERRA, 2021; BEZERRA et al., 2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, com base nos
resultados obtidos e andlises realizadas, de acordo com o programa experimental
adotado e para as condi¢cdes e materiais empregados na pesquisa. Na sequéncia,

sao sugeridos temas para pesquisas futuras que possam complementar este estudo.
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5.1.Conclusdes

A partir da analise dos concretos produzidos com os cimentos Portland tipo
CP V-ARI e CP IV-32 RS, empregando o protocolo para indu¢do da DEF baseado no
método francés, verificou-se que ambas as misturas atingiram expansdes superiores
ao limite aceitavel pelo método, que é de 0,04%, para garantir a durabilidade das
estruturas frente ao ataque interno por sulfatos, além de exibirem reflexos negativos
no comportamento mecanico e microestrutural de ambas as misturas.

Por meio da avaliacdo das propriedades fisicas do concreto, foi possivel
verificar o potencial de deterioragcdo apresentado pelas amostras, que exibiram
comportamento expansivo e de ganho de massa ao longo do tempo devido ao
desenvolvimento da DEF. Os concretos confeccionados com CP V-ARI atingiram
elevada expansao, da ordem de 0,09%, com aumento de massa de 1,50%, tendo sido
afetados de forma precoce e mais expressiva quando comparados aos concretos
moldados com o CP IV, que resultaram em expansao de 0,06% e variacdo de massa
de 0,63% na idade final do estudo, com um ano.

Foi possivel verificar importantes alterages no comportamento mecéanico dos
concretos, corroborando com os resultados de expansdo e variagdo de massa
observados, e evidenciados pelas analises microscopicas.

A resisténcia mecanica da mistura com CP V-ARI, apresentou crescimento nos
primeiros 6 meses, entretanto com o avanco da DEF, os reflexos negativos
comecaram a ser percebidos, resultando em reducdes de 7% e 5% para resisténcia
a compressao e moédulo de elasticidade estatico, além de 21% para resisténcia a
tracdo, propriedade que apresentou maior sensibilidade aos efeitos deletérios da
formacgéao de etringita tardia na presenca desse cimento. Com o progresso dos danos
ao longo do tempo, juntamente com as expansodes, os valores dos parametros SDI e
PDI também se apresentaram afetados e com crescimento ao longo de todo o estudo
(entre 28 e 365 dias) de 8% e 21% respectivamente, confirmando o grave estado de
deterioracdo do concreto, ja indicado no DRI, e corroborado por meio das analises de
microestruturais.

Os concretos moldados utilizando o cimento CP IV-32 RS, apesar de ja terem
superado o limite de expanséo (0,04%) na idade de um ano, ainda ndo apresentaram
reducdes expressivas nas propriedades mecanicas, com decréscimo de apenas 5%

e 2% para resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade, respectivamente, sem
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guedas para a resisténcia a tracdo. Entretanto, os parametros de indice de dano de
rigidez e indice de deformacéo plastica ja demonstraram os efeitos deletérios da DEF,
sendo observado o seu aumento ao longo do tempo (entre 28 e 365 dias) de 8% e
64% respectivamente, corroborado pelo DRI e andlises microestruturais.

O aumento da incidéncia de etringita ao longo do tempo nas duas misturas
estudadas e a evolucao da deterioracéo interna a partir das analises microestruturais
por MEV/EDS e TG/DTG registra a ocorréncia e evolugdo da DEF. Em relacéo a
integridade dos concretos, foi observado que ao final do periodo de ensaio de 12
meses, independentemente do cimento utilizado, ambos os concretos ja se
encontravam fragilizados, com microfissuracdes, perda de aderéncia da
pasta/agregado, além de neoformacdes de etringita comprimida. Apesar de ambas as
misturas ja apresentarem a etringita tardia em poros, na pasta e zona de transicao,
em consonancia com os maiores niveis de expansao obtidos, € fato que o concreto
confeccionado com um cimento do tipo CP V sofreu mais o ataque por DEF,
precocemente, se encontrando em um estagio mais avancado em comparacao com
aguele contendo o CP IV ao final do estudo, uma vez que a matriz cimenticia se

apresentava totalmente tomada por etringita comprimida.
5.2.Sugestdes para futuras pesquisas

Para o desenvolvimento de pesquisas futuras e de forma a ampliar o
entendimento sobre os fendmenos expansivos causados pela DEF, foram propostas
novas hipéteses de avaliacdo e sugestdes de pesquisa, de modo que venham a
complementar os resultados ja obtidos por meio deste trabalho.

e Confeccionar blocos de concreto para avaliagdo e monitoramento em
campo, expostos as intempeéries e comparar com estudos laboratoriais
em ambiente controlado.

e Realizar estudos com a incorporacdo de diferentes tipos e teores de
adicoes, adotando os procedimentos do programa experimental.

e Investigar o comportamento dos concretos com CP IV em idades mais
avancadas, a fim de verificar seu comportamento frente a DEF.

e Avaliar o comportamento da DEF frente a diferentes temperaturas de
cura térmica, variando cimentos de mesmo clinquer (CP 11 CP III, CP 1V,

etc.) e teores de adicOes, a fim de verificar as temperaturas nas quais a
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DEF se forma, e comparar com as caracteristicas quimicas e fisicas dos

cimentos testados.
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APENDICE A

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo estd exposta no Quadro Al

e na Figura Al.

Quadro Al: Dados carateristicos da granulometria do agregado miado.

3 - . . Limites NBR 7211
Peneiras Utilizadas 1. determinagao 2. determinagao .
Porcentagem | Porcentagem | (% Retida Acumulada)
Pol.ou Abertura| massa %retida| massa % retida retld(ar‘:r;::\;;dual ac::I:IZda Limites da Zona:
numero (mm) |retida(g) indiv. [retida(g) indiv. )
Utilizavel Otima
3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0-0 0-0
1/4" 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0-7 0-0
4 4,75 0,5 0,1 1,1 0,2 0,2 1] 0-10 0-5
8 2,34 89,5 17,0 97,7 18,4 17,7 18 0-25 10- 20
16 1,18 1244 23,7 128,5 24,2 24,0 42 5-50 20-30
30 0,6 83,7 15,9 80,1 15,1 15,5 57 15-70 35-55
50 0,3 62,5 11,9 60,4 11,4 11,7 69 50- 95 65 - 85
100 0,15 56,6 10,8 51,6 9,7 10,3 79 85 - 100 90 - 95
Fundo (g) 108,4 20,6 112,6 21,2 20,9 100 Dmax (mm)
Massa Total (g) 525,6 532,0 Moédulo de Finura: 2,65 4,75
Teor de material pulverulento do agregado miudo: 14,88%

Figura Al: Distribuicdo granulométrica do agregado miado.
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e na Figura B1.

Quadro B1: Dados carateristicos da granulometria do agregado
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A distribuicdo granulométrica do agregado miudo esta exposta no Quadro Bl

ratdo.

* Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.

Abertura das Peneiras (mm)

Peneiras 1. determinagdo 2. determinagdo
% ret. Limites NBR 7211
R massa % retida % ret. massa % retida % ret. ore imres
n Abertura retida(g) indiv. acumulada| retida (g) indiv. acumulada Acum. (d/D*:9,5/25)
& ’ g ' Médio % retida acumulada
1" 25,4 mm 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0 - 5
3/4" 19 mm 80,0 1,1 1 70,0 0,9 1 1 2 - 15
1/2" 12,5mm | 4150,0 56,7 58 4415,0 57,9 59 58 40 - 65
3/8" 9,5 mm 1865,0 25,5 83 1800,0 23,6 82 83 80 - 100
1/4" 6,3 mm 1005,0 13,7 97 1090,0 14,3 97 97 92 - 100
3/16" 4,75 mm 30,0 0,4 97 30,0 0,4 97 97 95 - 100
Fundo (g) 195,0 2,7 100 225,0 2,9 100 100 OBS.: Em cada zona
8 2,34 mm 0.0 0,0 100 0.0 0,0 100 100 ranulom;é'trica deve ser aceita
16 1,18 mm 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100 & o L. A
uma varia¢do de no maximo cinco
30 600 um 0,0 0,0 100 00 0,0 100 100 unidades percentuais em apenas
>0 300 pm 00 0,0 100 0,0 0.0 100 100 um dos Iinp1ites sublinhados") essa
100 150 um 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100 o ow , ’
variacdo pode também estar
Fundo (g) 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100 o .
distribuida em varios desses
Massa Total (g) 7325,0 7630,0 - limites
M6d. de finura 6,82 6,80 - )
Maddulo de finuta médio 6,81
Figura B1: Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.
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APENDICE C

A variacdo dimensional dos prismas foi verificada conforme proposto no
programa experimental, na Tabela C1 e C2 sdo apresentadas as medidas individuais

e médias dos prismas de concretos com 0 CP IV-32 RS e CP V-ARI, respectivamente.

Tabela C1 — Expansdes dos prismas de concreto CP IV-32 RS

Idades EXPANSOES CP IV-32 RS

(dias) Exp1  EXP2 EXP3 EXP4 EXP5  EXP-M Desvio
28 - - - - - - -
35 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,003
42 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,003
49 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,003
56 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,003
63 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,003
70 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,004
77 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,006
84 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,006
91 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,006
08 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,007
112 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,007
126 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,006
140 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,006
154 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,005
168 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,005
182 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,005
196 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,005
224 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,005
252 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,005
280 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,005
308 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,006
336 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,004
364 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,003

392 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,002
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Tabela C2 — Expansdes dos prismas de concreto CP V-ARI

Idades EXPANSOES CP V-ARI

(dias) Exp1  EXP2 EXP3 EXP4 EXPS5 EXP-M Desvio
28 - - - - - - -
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002
42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002
49 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,004
56 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,006
63 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,005
70 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,005
77 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,006
84 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,007
91 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,006
98 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,005
112 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,004
126 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,007
140 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,009
154 0,04 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,009
168 0,05 0,04 0,07 0,06 0,04 0,05 0,010
182 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,011
196 0,05 0,04 0,08 0,06 0,05 0,05 0,012
224 0,05 0,04 0,08 0,06 0,05 0,06 0,011
252 0,06 0,05 0,08 0,06 0,05 0,06 0,011
280 0,07 0,06 0,08 0,06 0,06 0,07 0,010
308 0,08 0,06 0,09 0,08 0,07 0,08 0,010
336 0,08 0,07 0,10 0,08 0,07 0,08 0,010
364 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08 0,08 0,009

392 0,09 0,08 0,10 0,08 0,08 0,09 0,009
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Nas tabelas D1 e D2 sdo expostos os resultados individuais, média e desvio

padrédo do ensaio de variacdo de massa dos prismas de concreto com o CP IV-32 RS

e CP V-ARI, respectivamente.

Tabela D1 — Variacdo de massa dos prismas de concreto CP IV-32 RS

Idades Variagdo de massa CP IV-32 RS
(dias) V1 V2 V3 V4 V5 V-M Desvio
28 - - - - - - -
35 0,21 0,16 0,16 0,17 0,12 0,17 0,030
42 0,21 0,23 0,19 0,19 0,18 0,20 0,017
49 0,24 0,26 0,22 0,24 0,19 0,23 0,022
56 0,25 0,26 0,24 0,27 0,24 0,25 0,011
63 0,30 0,29 0,27 0,28 0,26 0,28 0,014
70 0,30 0,30 0,27 0,29 0,26 0,28 0,017
77 0,30 0,29 0,30 0,30 0,27 0,29 0,013
84 0,31 0,30 0,30 0,31 0,28 0,30 0,010
91 0,31 0,30 0,29 0,31 0,28 0,30 0,013
98 0,33 0,32 0,31 0,33 0,29 0,32 0,014
112 0,33 0,33 0,32 0,33 0,30 0,32 0,012
126 0,34 0,34 0,32 0,34 0,31 0,33 0,011
140 0,37 0,38 0,34 0,35 0,33 0,35 0,019
154 0,36 0,35 0,37 0,37 0,32 0,36 0,020
168 0,39 0,40 0,36 0,39 0,35 0,38 0,018
182 0,38 0,38 0,37 0,39 0,38 0,38 0,005
196 0,42 0,42 0,40 0,42 0,38 0,41 0,018
224 0,45 0,45 0,43 0,45 0,41 0,44 0,017
252 0,47 0,45 0,44 0,47 0,44 0,45 0,016
280 0,52 0,52 0,51 0,52 0,48 0,51 0,017
308 0,49 0,49 0,48 0,47 0,45 0,47 0,015
336 0,55 0,54 0,53 0,55 0,52 0,54 0,013
364 0,67 0,70 0,64 0,67 0,67 0,67 0,017
392 0,65 0,64 0,59 0,61 0,65 0,63 0,024




Tabela D2 — Variacdo de massa dos prismas de concreto CP V-ARI

Idades Variacdo de massa CP V-ARI
(dias) Vi V2 V3 V4 V5 V-M Desvio
28 - - - - - - -
35 0,12 0,12 0,17 0,14 0,14 0,14 0,017
42 0,14 0,16 0,20 0,19 0,20 0,18 0,023
49 0,20 0,22 0,28 0,26 0,27 0,25 0,030
56 0,28 0,28 0,36 0,35 0,35 0,32 0,037
63 0,34 0,33 0,42 0,40 0,41 0,38 0,038
70 0,41 0,42 0,52 0,49 0,50 0,47 0,046
77 0,47 0,47 0,58 0,55 0,57 0,53 0,049
84 0,52 0,54 0,65 0,61 0,65 0,59 0,053
91 0,58 0,57 0,70 0,68 0,71 0,65 0,059
98 0,67 0,66 0,79 0,77 0,80 0,74 0,061
112 0,75 0,75 0,88 0,86 0,90 0,83 0,064
126 0,83 0,85 0,97 0,96 0,99 0,92 0,066
140 0,91 0,92 1,03 1,02 1,08 0,99 0,066
154 0,96 0,95 1,08 1,08 1,13 1,04 0,072
168 1,03 1,04 1,17 1,14 1,16 1,11 0,062
182 1,06 1,08 1,21 1,18 1,24 1,15 0,072
196 1,10 1,10 1,23 1,20 1,27 1,18 0,072
224 1,17 1,17 1,32 1,28 1,35 1,26 0,073
252 1,22 1,22 1,38 1,34 1,39 1,31 0,075
280 1,28 1,30 1,41 1,37 1,46 1,36 0,067
308 1,26 1,25 1,41 1,37 1,42 1,34 0,072
336 1,30 1,30 1,47 1,41 1,48 1,39 0,078
364 1,45 1,46 1,64 1,57 1,65 1,55 0,085
392 1,40 141 1,59 1,49 1,61 1,50 0,087

122
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APENDICE E

Os resultados individuais, médias e desvios padrdo dos ensaios de resisténcia
a compressao dos concretos CP IV-32 RS e CP V-ARI estdo apresentados nas

Tabelas E1 e E2, respectivamente.

Tabela E2 — Resultados de resisténcia a compressdo CP IV-32 RS

CP IV-32 RS Idade (dias)
28 56 112 180 270 365
CP1 34,13 35,28 36,23 41,47 40,83 38,58
CP2 30,77 32,01 39,15 39,93 38,11 38,36
CP3 29,67 33,22 35,74 38,87 37,47 39,26
CP4 28,13 35,76 37,44 42,49 35,66 37,7
Média 30,68 34,07 37,14 40,69 38,02 38,48

Desvio Padréo 2,204 1,524 1,315 1,391 1,856 0,557

Tabela E2 — Resultados de resisténcia a compressdo CP V-ARI

CP V-AR] Idade (dias)
28 56 112 180 270 365
CP1 23,34 36,85 32,37 40,37 39,77 36,98
CP2 24,68 31,51 38,73 42,49 36,74 37,44
CP3 29,67 35,11 39,93 39,02 38,69 39,47
CP4 27,07 33,46 29,58 40,87 38,96 36,94
Média 26,19 34,23 35,15 40,69 38,54 37,71

Desvio Padréo 2,413 1,977 4,313 1,241 1,113 1,036
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APENDICE F

As Tabelas F1 e F2 apresentam os resultados individuais, médias e desvio
padrdo do ensaio de resisténcia a tracdo diametral dos concretos moldados com
CP IV-32 RS e CP V-ARI, respectivamente.

Tabela F1 — Resultados de resisténcia a tracdo CP 1V-32 RS

CP IV-32 RS Idade (dias)
28 56 112 180 270 365
CP1 2,83 2,79 3,38 3,54 3,88 3,80
CP2 2,41 3,56 3,89 3,68 4,16 3,84
CP3 3,64 3,18 3,41 3,73 2,74 3,94
Média 2,96 3,18 3,56 3,65 3,59 3,86

Desvio Padréo 0,510 0,317 0,232 0,081 0,614 0,061

Tabela F2 — Resultados de resisténcia a tracdo CP V-ARI

CP V-AR] Idade (dias)
28 56 112 180 270 365
CP1 2,62 2,89 3,11 3,24 2,01 2,43
CP2 2,71 3,44 2,97 2,99 3,09 2,37
CP3 2,25 2,78 2,70 2,98 2,33 2,50
Média 2,53 3,03 2,93 3,07 2,48 2,43

Desvio Padréo 0,198 0,289 0,169 0,118 0,454 0,051
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APENDICE G

Os resultados individuais, médias e desvios padrao dos ensaios de modulo de
elasticidade estatico dos concretos CP 1V-32 RS e CP V-ARI estdo apresentados nas

Tabelas G1 e G2, respectivamente.

Tabela G1 — Resultados do médulo de elasticidade estatico CP IV-32 RS

CP IV-32 RS Idade (dias)
28 56 112 180 270 365
CP1 24,00 20,90 22,00 21,99 21,56 22,78
CP2 21,90 20,20 20,80 21,86 23,80 21,63
CP3 19,80 21,30 21,30 24,20 20,03 22,06
Média 21,90 20,80 21,37 22,68 21,80 22,16

Desvio Padréo 1,715 0,455 0,492 1,074 1,548 0,474

Tabela G2 — Resultados do modulo de elasticidade estatico CP V-ARI

CP V-AR] Idade (dias)
28 56 112 180 270 365
CP1 18,20 18,70 19,60 21,51 20,50 15,96
CP2 19,80 19,00 23,00 18,82 21,77 21,06
CP3 20,90 19,00 17,40 20,98 19,89 21,34
Média 19,63 18,90 20,00 20,44 20,72 19,45

Desvio Padrao 1,109 0,141 2,304 1,163 0,783 2,473
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APENDICE H

Os resultados individuais e médias dos indices de dano de rigidez (SDI) e dos
indices de deformacéo Plastica (PDI) obtidos nas quatro idades de ensaio dos
concretos com CP IV-32 RS e CP V-ARI, estdo apresentados nas Tabelas H1, H2,
H3 e H4.

Tabela H1 — Resultados do indice de dano de rigidez (SDI) para o concreto com CP V-ARI

CP V-ARI Idade (dias)
28 180 270 365
CP1 0,34 0,32 0,34 0,32
CP2 0,30 0,32 0,36 0,37
Média 0,32 0,32 0,35 0,34

Tabela H2 — Resultados do indice de deformacéo Plastica (PDI) para o concreto com CP V-ARI

CP V-ARI Idade (dias)
28 180 270 365
CP1 0,15 0,21 0,20 0,13
CP2 0,12 0,21 0,22 0,20
Media 0,14 0,21 0,21 0,17

Tabela H3 — Resultados do indice de dano de rigidez (SDI) para o concreto com CP IV-32 RS

CP V-ARI Idade (dias)
28 180 270 365
CP1 0,24 0,24 0,32 0,28
CP2 0,24 0,22 0,26 0,24
Média 0,24 0,23 0,29 0,26

Tabela H4 — Resultados do indice de deformacéo Plastica (PDI) para o concreto com CP IV-32 RS

CP V-ARI Idade (dias)
28 180 270 365
CP1 0,11 0,12 0,11 0,23
CP2 0,06 0,02 0,07 0,05

Média 0,09 0,07 0,09 0,14
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APENDICE |

Os resultados individuais das caracteristicas de dano verificadas aos 12 meses
nos concretos CP IV-32 RS e CP V-ARI, assim como os fatores de correcédo estao

apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela |1 — Caracteristicas de dano do concreto CP IV-32 RS aos 12 meses

Caracteristica FC ne° Total 100 cm? %
de Dano
CCA 0,25 384 96 76 28%
OCA 2 68 136 108 40%
OCAG 2 11 22 17 6%
CAD 3 0 0 0 0%
DAP 2 0 0 0 0%
CCP 3 27 81 64 24%
CCPG 3 3 9 7 3%
344 273 100%

Tabela |12 — Caracteristicas de dano do concreto CP V-ARI aos 12 meses

Caracteristica FC ne Total 100 cm2 %
de Dano

CCA 0,25 348 87 81 24%
OCA 2 56 112 104 31%
OCAG 2 11 22 20 6%
CAD 3 0 0 0 0%

DAP 2 0 0 0 0%
CCP 3 41 123 114 34%
CCPG 3 7 21 19 6%

365 338 100%




Tabela Al: Observaces das ins

ANEXO 1

ecdes visuais dos concretos ao longo do tempo
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Idade
(dias)

Sinais de
lixiviagdo

Elementos
brancos dentro
dos poros

Elementos
brancos na pasta
cimenticia

Elementos
brancos na zona
de transicéao
pasta/agregado

Fissuras na
superficie do

CP

CPV

CP IV

CPV

CP IV

CPV CPIV

CPV CPIV

CPV

CP IV

28

56

84

112

140

168

196

224

252

280

308

336

364

S XX XXX XX | X

S XX XXX XX | X

S X XXX XX XX | X

XXX XXX [ X

XXX XXX [ X
XXX X

XXX X




