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RESUMO 

 

A durabilidade das estruturas de concreto é um tema de crescente interesse técnico-científico 

devido à frequente ocorrência de manifestações patológicas que podem comprometer a 

integridade e a vida útil das construções. Entre essas manifestações, destacam-se as reações 

expansivas internas, como a reação álcali-agregado (RAA) e a formação de etringita tardia 

(DEF), que podem ocorrer de forma separada ou também simultaneamente. Este estudo visa 

avaliar a interação desses mecanismos expansivos em concretos produzidos com areia 

proveniente da extração de minério de ferro, um subproduto industrial promissor. 

A pesquisa desenvolveu-se por meio de um programa experimental que envolveu a 

caracterização física e química da areia de minério de ferro, a produção de concreto de alta 

resistência e com 65% desse material em relação ao total de agregado miúdo e a indução das 

reações expansivas, tanto de forma isolada quanto simultânea. Foram monitoradas as variações 

dimensionais ao longo do tempo e realizados ensaios não-destrutivos, físicos e mecânicos, além 

de análises microestruturais e químicas nos concretos para entender os efeitos das reações 

expansivas. 

Os resultados indicaram que, até a idade de 200 dias, a combinação de mecanismos expansivos 

não amplificou os níveis de degradação do concreto. Além disso, a reação álcali-agregado 

(RAA) apresentou uma cinética mais rápida em comparação à formação de etringita tardia 

(DEF), sendo ainda predominante na degradação do concreto quando na ocorrência dos 

mecanismos combinados. 

 

Palavras-chave: Durabilidade; Formação de Etringita Tardia (DEF); Reação Álcali-Agregado 

(RAA); Mecanismos expansivos; Concreto; Areia de minério de ferro. 
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ABSTRACT 

 

The durability of concrete structures is a topic of growing technical-scientific interest due to 

the frequent occurrence of pathological manifestations that compromise the integrity and 

service life of constructions. Among these manifestations, internal expansive reactions such as 

alkali-aggregate reaction (AAR) and delayed ettringite formation (DEF) stand out, which can 

also occur simultaneously. This study aims to evaluate the interaction of these expansive 

mechanisms in concretes produced with sand from iron ore extraction, a promising industrial 

by-product. 

The research was conducted through an experimental program that involved the physical and 

chemical characterization of iron ore sand, the production of high-strength concrete with 65% 

of this material relative to the total fine aggregate, and the induction of expansive reactions, 

both in isolation and combined. Dimensional variations over time were monitored, and non-

destructive, physical, and mechanical tests were carried out, along with microstructural and 

chemical analyses to understand the effects of the reactions occurring both in isolation and 

simultaneously. 

The results indicated that, up to the age of 200 days, the combination of expansive mechanisms 

did not amplify the levels of concrete degradation. Furthermore, the alkali-aggregate reaction 

(AAR) showed a faster kinetics compared to delayed ettringite formation (DEF), and it was still 

predominant in concrete degradation when the mechanisms occurred combined. 

 

Keywords: Durability; Delayed Ettringite Formation (DEF); Alkali-Aggregate Reaction 

(AAR); Expansive mechanisms; Concrete; Iron ore sand.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A durabilidade das estruturas de concreto tornou-se uma preocupação no meio técnico-

científico, tendo em vista que as construções estão cada vez mais acometidas por manifestações 

patológicas, responsáveis pela deterioração e diminuição da vida útil (ATHIBARANAN; 

KARTHIKEYAN; RAWAT, 2021). Muitas são as reações existentes que influenciam na 

durabilidade das estruturas, entre elas as reações que ocorrem devido à presença de 

componentes deletérios no próprio material, chamadas de reações internas (DELGADO et al., 

2021). 

Dentre as reações expansivas internas de maior destaque, estão as reações álcali-

agregado (RAA) e seus diferentes tipos, bem como a formação de etringita tardia (DEF - 

Delayed Ettringite Formation) (SANCHEZ; DRIMALAS; FOURNIER, 2020). Essas reações 

já foram encontradas e estudadas em várias estruturas, como em barragens, fundações, pontes, 

estruturas marinhas e dormentes de ferrovias (JOSHI et al., 2022; MATOS et al., 2022). 

A literatura apresenta casos de deterioração do concreto em barragens de concreto no 

mundo todo, nas quais a degradação é atribuída à reação álcali-agregado (SELLIER et al., 2017; 

ZHAI et al., 2022). De acordo com Blanco et al. (2019), a partir de seus estudos em mais de 15 

barragens com problemas de durabilidade, a reação álcali-agregado foi identificada como a 

principal causa de expansão. Ainda segundo os autores, as reações por ataque interno de sulfatos 

também acometem estas estruturas, mas em menor número de casos. 

No Brasil, principalmente no nordeste do país, blocos sobre estaca e blocos de fundação 

de pontes e edifícios residenciais são comumente afetados pelas reações expansivas de origem 

interna ainda em idades precoces (AZEVEDO et al., 2021).  

Além das estruturas afetadas isoladamente por DEF ou RAA, algumas pesquisas 

mostram a existência de estruturas com ambas as reações deletérias, acontecendo 

concomitantemente. Um dos primeiros estudos que trata das reações expansivas acontecendo 

simultaneamente foi em dormentes de concreto protendido curados à vapor (SHAYAN; 

QUICK, 1992).  

Blanco et al. (2018) apresentaram o caso de uma barragem construída em 1955, no 

Uruguai, acometida por ambas as reações expansivas. Na Espanha, também foi relatado o caso 

de uma barragem, construída em 1971, que apresentou expansão por reação álcali agregado e 

ataque interno por sulfatos (CAMPOS et al., 2018). 
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Além das barragens, o dano em concreto combinado das reações expansivas também é 

encontrado em pontes. Em Portugal, sete pontes localizadas sobre o reservatório da barragem 

da Aguieira foram diagnosticadas com as duas reações (SANTOS; XU; SILVA, 2022). 

As reações expansivas não afetam as propriedades mecânicas do concreto da mesma 

forma. Estruturas de concreto que desenvolvem reações deletérias por RAA e DEF mostram 

que as expansões se comportam de maneira anisotrópica e que a cinética delas desempenha um 

papel importante na deterioração e no comprometimento estrutural (HAYES et al., 2020). Por 

isso, estudos em laboratório, os quais consideram o cenário mais acelerado, podem servir como 

referência para quantificar o progresso dos danos gerados pelas expansões deletérias 

(SANCHEZ et al., 2018).  

Ao considerar danos estruturais causados por DEF e RAA, as propriedades físicas, 

mecânicas e de durabilidade são afetadas negativamente. O desempenho das estruturas de 

concreto e seu estado limite último é mais afetado pelas mudanças da resistência à tração e 

módulo de elasticidade que influenciam de maneira contundente na proporção das fissurações 

e deformações (JOSHI et al., 2022; MOHAMMADI; GHIASVAND; NILI, 2020).  

A garantia da durabilidade das edificações envolve a combinação de materiais e 

detalhes estruturais adequados (ALEXANDER; BEUSHAUSEN, 2019). Visando a redução da 

emissão de CO2, o aumento da durabilidade das edificações é uma das formas encontradas para 

atingir uma maior vida útil e, consequentemente, os objetivos de sustentabilidade (HOOTON; 

BICKLEY, 2014).  

Também associado à busca pelo desenvolvimento sustentável, diversos são os estudos 

com a incorporação de materiais alternativos na produção do concreto, principalmente aqueles 

descartados por outros setores da indústria. Os materiais alternativos, quando em substituição 

aos agregados naturais, também diminuem os impactos ambientais causados pela exploração 

desses recursos (AHMAD et al., 2021). 

Dentre os materiais que vêm sendo utilizados em substituição total ou parcial de 

agregados miúdos no concreto, são destacados: a escória de ferro-níquel, o agregado miúdo 

reciclado, os restos de borracha moída, as limalhas de aço, os resíduos de vidro triturado, entre 

outros (BU et al., 2022; GARG; SATYAPRAKASH, 2022; LIU et al., 2020; REN et al., 2022; 

SRIKANTH; LALITHA, 2022). Associados a estes citados, os resíduos produzidos na extração 

e beneficiamento de minério de ferro também estão sendo cada vez mais estudados como 

substituto ao agregado em concretos (PROTASIO et al., 2021). 

A utilização de subprodutos de minério de ferro como agregado, em substituição a areia 

natural, já foi estudada em concretos de alta resistência, ultra alto desempenho, concretos de 
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barragens e concretos convencionais em diferentes teores de incorporação (JAYASIMHA; 

SUJINI; ANNAPURNA, 2022; LV et al., 2021; ZHAO et al., 2021; ZHAO; FAN; SUN, 2014). 

Uma vez que a vida útil e a durabilidade do concreto estão relacionadas com os materiais 

utilizados na sua confecção, existe a necessidade de avaliação da aplicabilidade da areia de 

minério de ferro (ALEXANDER; BEUSHAUSEN, 2019). Por ser um material desenvolvido 

recentemente, análises quanto às características dessa areia como agregado e sua influência nas 

propriedades do concreto devem ser realizadas.  

A partir do exposto, surge a proposta do presente trabalho, sendo apresentados a seguir 

os objetivos almejados. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a interação dos mecanismos expansivos 

de origem interna em concretos produzidos com areia proveniente do processo de extração de 

minério de ferro, como agregado miúdo. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral desta pesquisa, foram pautados os seguintes objetivos 

específicos:  

• Investigar as características físicas e químicas da areia de minério de 

ferro; 

• Desenvolver mecanismos expansivos atuando separadamente e 

conjuntamente em concretos produzidos com areia de rejeito; 

• Avaliar a influência das reações expansivas nas propriedades químicas, 

físicas e mecânicas do concreto; 

• Validar, possivelmente, a utilização do coproduto de minério de ferro 

como agregado miúdo no concreto. 
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Este trabalho foi dividido em seis capítulos, sendo: 

• Capítulo 1 (Introdução): Contempla a relevância do tema selecionado para o 

estudo, além da delimitação do problema de pesquisa, seus objetivos e estrutura do trabalho; 

• Capítulo 2 (Minério de ferro): Apresenta informações sobre o minério de ferro, 

os dados mundiais da extração de minérios e produção de resíduos, e a aplicabilidade dos 

coprodutos de minério de ferro no setor da construção civil; 

• Capítulo 3 (Mecanismos expansivos): Aborda conceitos referentes aos 

mecanismos expansivos de origem interna no concreto, sendo apresentadas as reações álcali-

agregado, etringita tardia e interação entre essas reações. São compreendidas as reações 

químicas dos processos e os fatores influentes. 

• Capítulo 4 (Programa experimental): Contém a apresentação do programa 

experimental desta pesquisa, incluindo as variáveis analisadas, os materiais e os métodos 

empregados. 

• Capítulo 5 (Resultados e discussões): Engloba a apresentação dos resultados, 

bem como o tratamento estatístico para sua validação, a análise e discussão, correlacionando-

os com os dados existentes na literatura.  

• Capítulo 6 (Conclusão): Contempla as considerações finais e as conclusões, 

juntamente com sugestões para trabalhos futuros.  
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2 MINÉRIO DE FERRO 

 

As commodities, produtos que servem como matéria-prima para a produção de outras 

mercadorias, estão inseridas em um mercado que movimenta bilhões de dólares anualmente 

(FERNANDES et al., 2022). O Brasil contém consideráveis reservas minerais, abrigando o 

segundo maior depósito de ferro do mundo, o quarto maior depósito de bauxita, e o sexto maior 

recurso de ouro, sendo a exploração mineral significativamente importante dentro da economia 

(U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022). 

O ferro é o quarto elemento mais abundante e responde por cerca de 5% da crosta 

terrestre, sendo encontrado na forma de minério. As maiores quantidades de minério de ferro 

são extraídas na Austrália, Brasil, China e Índia, conforme mostrado na Figura 1. Apesar de ser 

um material essencial para a fabricação de outros produtos, como o aço, a extração desse 

minério gera bilhões de toneladas por ano de resíduos de minério de ferro (CARMIGNANO et 

al., 2021; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022). 

 

Figura 1 – Produção mundial de minério de ferro bruto no ano de 2021 

 

Fonte: Adaptado de U.S. Geological Survey (2022). 

 

Conforme os dados apresentados na Figura 2, a geração de resíduos de minério de ferro 

representa cerca de 40% do total extraído, com exceção de alguns países, como no Cazaquistão. 
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No ano de 2021 foram extraídos, mundialmente, aproximadamente 2,7 bilhões de toneladas de 

minério de ferro, sendo 1 bilhão de resíduos.  

 

Figura 2 – Gráfico representando a quantidade de minério concentrado e de resíduo gerado no 

ano de 2021 

 
Fonte: Adaptado de U.S. Geological Survey (2022). 

 

No Brasil, de acordo com o Anuário Mineral Brasileiro de 2021, os estados de Minas 

Gerais e Pará se destacam na extração de minério de ferro, sendo o quadrilátero ferrífero e a 

serra de Carajás as principais regiões de extração. A produção nesses estados representa cerca 

de 90% da total brasileira (BRASIL, 2021).  

Conforme apresentado, a partir da extração do minério bruto, diferentes teores de 

resíduos são gerados. A diferença de porcentagem é influenciada pela pureza do minério, 

devido às diferentes formações geológicas, e forma de beneficiamento (ALMADA et al., 2023). 

O processamento do minério pode ser realizado utilizando água ou a seco, sendo o primeiro 

mais utilizado pelas indústrias brasileiras por necessitar de menos energia e ter um menor custo. 

No entanto, em ambos os métodos são gerados subprodutos (CHELGANI et al., 2019). 

As etapas do beneficiamento consistem em fragmentar e reduzir o tamanho das 

partículas do minério bruto, seguida da separação e classificação das partículas por 

peneiramento. O produto destas etapas é submetido à flotação, consistindo na fase de 

concentração, uma vez que o minério é separado dos subprodutos (HALDAR, 2018). 
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A partir do beneficiamento são obtidos três tamanhos de partículas de rejeito de minério 

de ferro: rochas produzidas por trituração mecânica, com granulometria acima de 4,75 mm e 

utilizados como agregados graúdos; areias produzidas pela moagem e filtragem do minério de 

ferro, com granulometria entre 0,16 e 4,75 mm e utilizadas com agregado miúdo; e resíduos em 

pó, com partículas inferiores a 0,16 mm e empregados como adições mineral no concreto (SÁ 

et al., 2022). 

Por se tratar de um material de reduzido valor econômico, composto por areia e finas 

partículas de metais, e produzido em grandes volumes, estes devem ser armazenados de forma 

a evitar maiores danos ambientais, sendo as barragens a forma encontrada como sendo a mais 

apropriada para fazer a estocagem desses produtos (PICIULLO et al., 2022).  

Aliadas às consequências primárias da extração de minérios, estão as implicações do 

acúmulo dos subprodutos em barragens de contenção. A deposição desses materiais provoca 

mudanças de declividade da terra, gera maiores riscos de erosão e de poluição da água, afeta a 

biodiversidade e causa impactos na produção agrícola local e saúde da população 

(JAYASIMHA; SUJINI; ANNAPURNA, 2022).  

Uma possibilidade encontrada por alguns pesquisadores é o processamento desses 

materiais e sua caracterização, pretendendo sua posterior reutilização. 

 

2.1 COPRODUTOS DE MINÉRIO DE FERRO NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

Os coprodutos de minério de ferro, além de serem usados na indústria cerâmica, também 

são inseridos na indústria da construção civil como substituto do cimento e do agregado miúdo 

(DUARTE et al., 2022; FONTES et al., 2019; MAGALHÃES et al., 2018; SHETTIMA et al., 

2016). Já existem estudos da utilização desde material na fabricação de argamassas, concretos, 

concretos de ultra alto desempenho, tintas e ainda como camadas de pavimentação (FONTES 

et al., 2016; GALVÃO et al., 2018; LING et al., 2021; SÁ et al., 2022; ZHAO et al., 2021). 

Mendes et al. (2019) estudaram a utilização de uma mistura ternária para a produção de 

tijolos de alvenaria, com até 40% de coproduto de minério de ferro em relação à massa total da 

mistura, associado a dois tipos de argilas: cinza e amarela. Entre as misturas produzidas, os 

resultados mais satisfatórios foram das amostras com 29,1% de coproduto, 40,9% de argila 

cinza e 30% de argila amarela, a qual apresentou 20,94% de absorção de água e 4,27 MPa de 

resistência à compressão. 
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Apesar da utilização do coproduto de minério de ferro na produção cerâmica contribuir 

para o desenvolvimento de um produto sustentável, o método tradicional de produção, através 

de fornos a altas temperaturas, ainda é uma fonte de elevada emissão de CO2. Com isso, a 

produção de cerâmicas álcali ativadas com resíduos de minério de ferro, sem a necessidade de 

queima, foi uma alternativa desenvolvida (THEJAS; HOSSINEY, 2022). 

Além da produção cerâmica, os coprodutos de minérios de ferro também foram 

estudados para a produção de tintas, as quais apresentaram cor avermelhada, opacidade 

adequada, resultados satisfatórios em relação à durabilidade a um custo significativamente 

menor quando comparado com as tintas convencionais (GALVÃO et al., 2018). 

Outra forma estudada por pesquisadores é a incorporação dos resíduos em obras de 

pavimentação. Sá et al. (2022) estudaram misturas solo-cimento com coprodutos de minério de 

ferro e os resultados mostraram propriedades mecânicas satisfatórias. Cao et al. (2022) 

avaliaram a viabilidade dos coprodutos como agregados graúdos na mistura asfáltica e 

concluíram que as propriedades físicas convencionais dos resíduos podem atender aos 

requisitos técnicos para aplicação em pavimentos. 

Também existem estudos da incorporação do subproduto de minério de ferro na 

produção de argamassas de assentamento e revestimento em substituição ao agregado e à cal, 

argamassas de revestimento coloridas com substituição do cimento Portland e argamassas 

estruturais com adição de rejeito (ALMADA et al., 2023; FONTES et al., 2016; MORAIS et 

al., 2021). 

Apesar das diversas aplicações, a incorporação desses materiais em concreto, seja por 

meio de substituição do cimento ou do agregado, é o que representa maior número de estudos. 

Quando em substituição ao cimento, os resíduos ainda apresentam aplicabilidade limitada, uma 

vez que estes apresentam baixa atividade pozolânica, necessitando de ativação (ZHAO et al., 

2021). 

Conforme Zhang, Tang e Liu (2021), os resíduos de minério de ferro possuem uma 

composição majoritariamente de minerais inertes, como o quartzo e a hematita. Com isso, a sua 

utilização como um material cimentício suplementar (MCS) reduz a resistência devido à baixa 

propriedade cimentante. Todavia, o autor cita a possibilidade de ativação da característica 

cimentante por meio de ativação mecânica, térmica e hidrotérmica. 

Já a substituição, parcial ou total, dos agregados miúdos é favorecida pela composição 

do material, semelhante à do agregado natural que, principalmente, contém sílica, alumina, 

ferro, magnésio e cálcio (ZHANG, W. et al., 2020).  
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Esta utilização, além de impactar de forma positiva na redução de resíduos de mineração 

acumulados em barragens, também contribui para a produção de um material alternativo, já que 

o consumo de agregados naturais pela indústria da construção civil tende à escassez das reservas 

(JAYASIMHA; SUJINI; ANNAPURNA, 2022). 

A seguir, são apresentados estudos que utilizaram os coprodutos de minério de ferro 

como um substituto para o agregado miúdo no concreto. 

 

2.1.1 Coproduto de minério de ferro como agregado miúdo no concreto 

 

Para a produção do aço, é necessária a extração de minérios de ferro, gerando 

quantidades significativas de subprodutos. O concreto, por sua vez, é majoritariamente 

composto por agregados, derivados de exploração de leitos de rios e britagem de rochas. A 

partir da disponibilidade de material arenoso proveniente da produção de minério de ferro, a 

tendência de escassez das areias naturais e os problemas causados por sua exploração, surgiu a 

possibilidade de incorporação do coproduto de mineração como substituto ao agregado miúdo 

(JAYASIMHA; SUJINI; ANNAPURNA, 2022; PROTASIO et al., 2021). 

Liu, K. et al. (2022) estudaram as propriedades mecânicas, o ataque por sulfato e a 

resistência a ciclos de secagem e molhagem em concretos com 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de 

substituição da areia por coproduto de minério de ferro. Como resultado, foi observado o melhor 

desempenho da amostra com 40% nos ensaios realizados, uma vez que apresentou menor 

porosidade e maior densidade microestrutural. 

Segundo Zhao et al. (2021), um concreto produzido com um teor apropriado de areia de 

minério de ferro resulta em propriedades mecânicas e de durabilidade satisfatórias. No entanto, 

os autores atentam para o volume de areia incorporado, já que quanto maior a incorporação, 

menor é a trabalhabilidade. O efeito negativo no estado fresco pode ser explicado pela menor 

dimensão das partículas de areia de minério de ferro e sua forma mais angular e irregular quando 

comparada com areia natural (LV et al., 2021; ZHAO et al., 2021). 

A pesquisa de Protasio et al. (2020), com substituição de 10, 20 e 30% de areia natural 

por areia de minério de ferro, também corrobora quanto à redução da trabalhabilidade e 

aumento de resistência mecânica, e acrescenta que a utilização deste resíduo tem influência na 

redução do diâmetro dos poros do concreto. 

O estudo de Zhang, Z. et al. (2020) contradiz as pesquisas citadas anteriormente, 

afirmando que a areia de minério de ferro possui granulometria e o módulo de finura 

semelhantes à areia natural, podendo ser utilizada como uma substituição completa para 
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produzir concreto com trabalhabilidade equivalente e maiores resistência mecânica e módulo 

de elasticidade. Todavia, os autores citam uma retração de 13,3% maior no concreto produzido 

com o resíduo. 

No estudo de Lv et al. (2021) sobre concreto de barragens é discutida a utilização de 

agregados de minério de ferro como um substituto para os agregados naturais. Os resultados 

mostram que o concreto preparado com o agregado de minério de ferro tem maior durabilidade 

do que o concreto com agregado convencional em termos de permeabilidade ao íon cloreto, 

corrosão por sulfato e resistência à abrasão-erosão. 

A partir dos estudos já existentes sobre a utilização de areia de minério de ferro como 

agregado miúdo na produção de concreto, surge a necessidade de avaliação deste material 

quanto a sua influência nas reações deletérias de origem interna. 
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3 MECANISMOS EXPANSIVOS 

 

A constante busca por sustentabilidade visando a conservação de recursos naturais, em 

especial no setor da construção civil, conforme abordado no capítulo anterior, está relacionada 

com o aumento da vida útil das estruturas de concreto (FIGUEIRA et al., 2019). As interações 

ambientais com as propriedades físico-químicas do concreto resultam na redução da 

durabilidade deste material por meio de reações álcali-agregado, ataques por sulfato, gelo e 

degelo, corrosão de armaduras nos concretos armados, dentre outros mecanismos de 

degradação (LI, J. et al., 2020).  

Os mecanismos de degradação das estruturas de concreto são divididos entre aqueles 

que acometem as armaduras ou o concreto, conforme Figura 3. As principais causas de 

deterioração das armaduras estão relacionadas ao ingresso de agentes externos agressivos, como 

CO2 e cloretos, provocando as reações de carbonatação e cloreto (MARTÍN et al., 2022). Já o 

concreto pode ser acometido por processos mecânicos, físicos e/ou químicos.  

 

Figura 3 – Principais mecanismos de degradação do concreto armado 

 
Fonte: Adaptado de Dyer (2014) e Medeiros, Andrade e Helene (2022). 

 

Os mecanismos expansivos são caracterizados como processos químicos de degradação, 

podendo favorecer outros processos de deterioração por meio da entrada de agentes agressivos 

pelas fissuras geradas (FIGUEIRA et al., 2019). Dentre eles, destacam-se as reações álcali-

agregado e etringita tardia, que em determinadas condições de temperatura e umidade levam à 

expansão, formação de microfissuras e mudanças nas propriedades mecânicas dos elementos 

afetados (LACOMBE et al., 2022; NOËL; SANCHEZ; TAWIL, 2018; RAMU et al., 2021). 
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3.1 REAÇÃO ÁLCALI-AGREGADO 

 

A reação álcali-agregado (RAA) é uma reação química entre determinadas fases 

minerais dos agregados considerados reativos e os hidróxidos alcalinos da solução dos poros 

do concreto, gerando reações deletérias (NOËL; SANCHEZ; TAWIL, 2018). As expansões 

associadas à RAA têm provocado a degradação de barragens, estruturas hidráulicas, 

pavimentos, pontes e barreiras, reduzindo a vida útil de serviço, a capacidade de carga e a 

segurança das estruturas de concreto (MATOS et al., 2022). As reações entre os agregados e a 

pasta de cimento hidratada do cimento podem ser álcali-sílica ou álcali-carbonato, sendo a 

primeira mais frequente (LU et al., 2022). 

A reação álcali-sílica (RAS) ocorre entre os materiais silicosos dos agregados, em 

especial, a sílica reativa, o cálcio e álcalis disponíveis na solução dos poros do concreto 

advindos do cimento, formando o gel álcali silicato de cálcio hidratado (Na,K–C–S–H), 

conforme ilustrado na Figura 4 (TAPAS et al., 2023).  

 

Figura 4 – Processo de formação da RAS: a) compostos presentes na reação; b) dissolução 

dos álcalis, liberação de hidroxilas e interação com a sílica dos agregados; c) formação do gel; 

d) expansão do gel devido à interação com a água, gerando pressões internas e fissuração 

 
Fonte: Autora (2023). 
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De acordo com Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), as principais características do 

gel formado, as quais provocam o efeito deletério, são a hidrofilicidade e a expansibilidade. No 

entanto, os autores ainda citam a influência das propriedades reológicas do gel na geração de 

pressões nos vazios, sendo que quanto maior a tensão de escoamento e a viscosidade, maior é 

a tensão de tração sobre o concreto. 

Como resultado, a pressão hidráulica desenvolvida pode ser suficiente para causar 

expansão e fissuração do agregado e da pasta de cimento que o envolve quando a tensão de 

tração produzida pelo gel é superior à suportada pelo concreto (LU et al., 2022).  

Já a reação álcali-carbonato (RAC) ocorre entre a dolomita dos agregados carbonatados 

e os álcalis do cimento, sendo que o efeito patológico desta reação está na “desdolomitização” 

do agregado e formação de brucita (Mg(OH)2), calcita (CaCO3) e carbonato alcalino, conforme 

Equação 1 (GRAZIA et al., 2021; LI et al., 2022). 

 

𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2⏟        
Dolomita

 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞. )⏟        
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎

→ 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2⏟      
𝐵𝑟𝑢𝑐𝑖𝑡𝑎

+ 𝐶𝑎𝐶𝑂3⏟  
𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑎

+ 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞. )⏟        
𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜

 
(1)  

 

Sendo: 

𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2: Carbonato de cálcio e magnésio (dolomita); 

𝑁𝑎𝑂𝐻 (𝑎𝑞. ): Hidróxido de sódio aquoso (soda cáustica); 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2: Hidróxido de magnésio (brucita); 

𝐶𝑎𝐶𝑂3: Carbonato de cálcio (calcita); 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 (𝑎𝑞. ): Carbonato de sódio aquoso (carbonato alcalino). 

 

Conforme os autores supracitados, o carbonato alcalino gerado pode continuar a reagir 

com a portlandita (Ca(OH)2) das pastas de cimento e formar calcita secundária, permitindo que 

a reação continue até que toda a dolomita reaja completamente, conforme Equação 2. 

 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞. )⏟        
𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜

+ 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2⏟      
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

→ 2𝑁𝑎𝑂𝐻⏟    
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎

 +  𝐶𝑎𝐶𝑂3⏟  
𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑎

 
(2) 

 

Sendo: 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 (𝑎𝑞. ): Carbonato de sódio aquoso; 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2: Hidróxido de cálcio (cal hidratada); 

𝑁𝑎𝑂𝐻: Hidróxido de sódio (soda cáustica); 

𝐶𝑎𝐶𝑂3: Carbonato de cálcio. 
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De acordo com o modelo de Larive desenvolvido em 1997, apresentado na Figura 5, a 

expansão induzida por RAA pode ser dividida e explicada em quatro fases. A primeira 

representa a formação de produtos secundários e sua acomodação no interior do concreto, com 

pouca ou nenhuma expansão. A segunda representa o processo de expansão, com pouca ou 

limitada fissuração, induzido por RAA com a absorção de umidade. A terceira fase, iniciada no 

ponto de inflexão da curva, representa a maior deterioração do material, tendendo a diminuir a 

taxa de expansão por RAA, já que as fissuras garantem um maior espaço para que os produtos 

da reação sejam formados. Por fim, a quarta fase mostra o consumo total dos reagentes do 

sistema (GRAZIA et al., 2021). 

 

Figura 5 – Gráfico representando o modelo de Larive 

 
Fonte: Adaptado de Larive (1997). 

 

Segundo Noël, Sanchez e Tawil (2018), o desgaste significativo do concreto devido a 

estas reações pode variar de dois a mais de 25 anos, a depender dos fatores influentes na reação.  

As três principais condições que induzem a formação de RAA são a presença de agregado 

reativo, teor de álcalis suficiente e condições de exposição do concreto, principalmente 

temperatura e umidade, os quais são apresentados a seguir (KAWABATA et al., 2019; 

LACOMBE et al., 2022).  

 

3.1.1 Agregados 

 

A reação álcali-agregado reduz significativamente as propriedades do concreto, em 

diferentes proporções, a depender da natureza e potencial de reatividade do agregado 

(MOHAMMADI; GHIASVAND; NILI, 2020). Conforme apresentado anteriormente, as 
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reações álcali-sílica e álcali-carbonato ocorrem pela reação da sílica e dolomita contidas nos 

agregados. Essas fases reativas podem existir em numerosas rochas, como basalto, opala, 

calcário dolomítico, chert, andesito, dacito, quartzito, riolito, granito, gnaisse, siltito, entre 

outras (CARLES-GIBERGUES; HORNAIN, 2014; FANIJO; KOLAWOLE; ALMAKRAB, 

2021).  

No estudo de Sanchez et al. (2017) foram testados 20 tipos diferentes de concretos com 

oito agregados graúdos e dois miúdos reativos, de procedências distintas, misturados a um 

agregado graúdo e dois miúdos não reativos. No Quadro 1 estão apresentadas as informações 

sobre os agregados estudados e na Figura 6 são mostrados os resultados de expansão, em função 

do tempo, obtidos para um concreto de 35 MPa. 

 

Quadro 1 – Procedência e tipos de rochas estudadas 

Agregado Reatividade Procedência Tipo de rocha 

Graúdo 

NM R (RAS) 
Novo México 

(EUA) 

Cascalho polimítico (vulcânicos mistos, 

quartzito, chert) 

QC R (RAS) Quebec (CAN) Calcário silicoso e argiloso 

Wyo R (RAS) Wyoming (EUA) Granito, anfibolito, vulcânicos mistos 

Conr R (RAS) Halifax (CAN) Metagrauvacas, xisto, siltito 

King R (RAC) Kingstone (CAN) Calcário dolomítico argiloso 

Virg R (RAS) Virginia (EUA) Metagranito 

Rec R (RAS) Recife (BRA) Granito, gnaisse, milonito 

Pots R (RAS) Montreal (CAN) Arenito silicoso (ortoquartzito) 

Dia NR Quebec (CAN) Diabásio (rocha plutônica) 

HP NR Terra Nova (CAN) Calcário de alta pureza de ganulação fina 

Miúdo 

Tx R (RAS) El Paso (EUA) 
Areia polimítica (granito, vulcânicos 

mistos, quartzito, chert, quartzo) 

Wt R (RAS) 
Corpus Cristhi 

(EUA) 

Areia polimítica (chert, quartzo, 

feldspato) 

Lav NR Quebec (CAN) Areia natural derivada de granito 
Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2017). 
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Figura 6 – Resultado do estudo de RAA com diferentes tipos/naturezas de agregados 

 
Fonte: Sanchez et al. (2017). 

 

Além da influência do potencial de reatividade, a proporção de agregado reativo pelo 

total de agregados no concreto, bem como sua dimensão, são fatores influentes na reação álcali-

agregado. Esses aspectos do agregado geram, conforme abordado pela literatura, o “efeito 

péssimo”.  uando os valores s o superiores ou inferiores ao teor péssimo, ocorre a diminui  o 

da expansão (BINAL, 2015; JOO; TAKAHASHI, 2021; PEDERSEN; WIGUM; LINDGÅRD, 

2016). 

Binal (2015) estudou a expansão de seis agregados reativos (opala, chert, calcedônia, 

andesitos, ignimbrito e dolomita) em diferentes proporções no concreto, sendo opala, chert e 

calcedônia, no teor péssimo, com dimensões entre 0,074 e 4,76 mm. Os teores péssimos 

encontrados para os agregados citados são dependentes do teor de sílica reativa na composição, 

e foram respectivamente: 20, 40, 50, 80 e 50%, sendo a dolomita caracterizada como inóculo. 

O efeito péssimo com base na dimensão do agregado foi obtido entre os valores de 0,15 e 0,30 

mm. 

O tamanho dos agregados também pode afetar a formação de fissuras, as quais se 

propagam entre ou através dos agregados, na zona de transição e/ou na pasta de cimento 

(DUNANT; SCRIVENER, 2012; NOËL; SANCHEZ; TAWIL, 2018). Em agregados maiores, 

a penetração de álcalis é menor, fazendo com que a reação demore mais para ocorrer, no 

entanto, a formação de fissuras ocorre mais rápido e essas são maiores, favorecendo a redução 

de pressão causada pelos produtos formados (JOO; TAKAHASHI, 2021).  

No estudo de Pan et al. (2022) foram confeccionados concretos de barragens com 

diferentes granulometrias de agregados graúdos, sendo: 5 - 20 mm (DC20), 20 - 40 mm (DC40), 
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40 - 80 mm (DC80) e 80 - 150 mm (DC150). Os resultados, conforme apresentado na Figura 7 

(a-b), mostraram que o concreto com agregado de maior dimensão possuiu a menor expansão 

após 1600 dias, mas apresentou fissuras em estágios anteriores aos demais concreto. Isso denota 

a significativa influência do tamanho dos agregados na expansão e na formação de fissuras.  

 

Figura 7 – Resultados do estudo de RAA com diferentes granulometrias de agregado graúdo: 

a) expansão; b) número de fissuras 

   
Fonte: Pan et al. (2022). 

 

Para que a reação álcali-agregado ocorra, além da presença do agregado reativo, é 

necessária a presença de álcalis. Alguns agregados, apesar de considerados não reativos, 

contribuem para a RAA por meio da liberação de álcalis na solução dos poros em algumas fases 

minerais, como feldspatos alcalinos, micas, zeólitos e minerais argilosos (FIGUEIRA et al., 

2019; RAJABIPOUR et al., 2015). 

 

3.1.2 Álcalis 

 

Os álcalis, presentes na solução dos poros do concreto, provêm principalmente do 

cimento Portland, mas também podem ser advindos de outras fontes, como aditivos 

(retardadores, redutores de água e incorporadores de ar), adições (pozolanas, microssílica e 

cinza volante), agregados (micas e feldspatos) e água de amassamento (FANIJO; 

KOLAWOLE; ALMAKRAB, 2021; FIGUEIRA et al., 2019). 

Visando mitigar a reação, os valores-limite dos álcalis (Na2O + 0,658 K2O) contidos no 

cimento Portland (expressos em termos de conteúdo equivalente a Na2O) foram limitados a 

valores inferiores a 0,6% por massa (KRIVENKO et al., 2014). No entanto, por conta das 

demais fontes de álcalis, somente essa limitação não é efetiva na atenuação das expansões por 

a) b) 
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RAA (FIGUEIRA et al., 2019). A partir disso, a ASTM C 1778:2022d apresenta especificações 

quanto ao uso de adições para prevenir as expansões por RAA e valores máximos de álcalis no 

concreto. O limite de quantidade total de álcalis é fixado em 3,5 kg/m³ de concreto, de acordo 

com as recomendações francesas (LACOMBE et al., 2022). 

Uma das formas de diminuir a concentração de álcalis na solução dos poros e reduzir o 

potencial de formação de RAA é por meio da incorporação de adições em substituição parcial 

do cimento Portland, como cinzas volantes, metacaulim altamente reativo, resíduos de pó de 

vidro, sílica ativa, cinza de casca de arroz e escória de alto forno (SALIM; MOSABERPANAH, 

2021). Essa redução dos álcalis ocorre pela capacidade dos materiais cimentícios suplementares 

(MCSs) de ligar os álcalis aos produtos hidratados, como o C-S-H (KASANIYA; THOMAS, 

2022).  

Essa qualidade dos MCSs está relacionada com a relação CaO/SiO2, uma vez que esses 

são ricos em sílica e pobres em álcalis e cálcio (FIGUEIRA et al., 2019). Conforme Rajabipour 

et al. (2015), as cinzas volantes com baixo teor de cálcio são mais eficazes para aumentar a 

capacidade de ligação alcalina no C-S-H do que as com alto teor de cálcio. Isso ocorre pela 

maior capacidade de ligação de íons alcalinos pelo C-S-H com menor relação Ca/Si (SHI et al., 

2015).  

No estudo de Wang et al. (2022), foram incorporados pedra-pome, vidro em pó e escória 

de alto-forno como MCSs, em diferentes finuras e proporções, sendo as argamassas com 

cimento e fíler calcário utilizadas como controle. À medida que a finura ou nível de substituição 

aumentou, a expansão por reação álcali-sílica diminuiu, conforme apresentado na Figura 8 (a-

b). 

 

Figura 8 – Resultados de expansão com diferentes MCSs: a) diferentes teores de 

incorporação; b) diferentes finuras 

   
Fonte: Wang et al. (2022). 

a) b) 
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O uso de materiais cimentícios suplementares (MCSs) também contribui na mitigação 

de RAA por meio da sua capacidade de reduzir a permeabilidade e o transporte de massa no 

concreto, já que a exposição à água do mar, água subterrânea ou água das indústrias que utilizam 

solução de sódio e potássio pode aumentar o teor de álcali do concreto (FANIJO; KOLAWOLE; 

ALMAKRAB, 2021; RAJABIPOUR et al., 2015). 

 

3.1.3 Condições ambientais 

 

As condições de exposição do concreto também são fatores influentes na reação álcali-

agregado, em especial a temperatura e a umidade. A cinética de RAA é reduzida com a 

diminuição da temperatura e da saturação, influenciando na expansão do concreto (LACOMBE 

et al., 2022). De acordo com Kawabata et al. (2019), a temperatura interfere de forma 

significativa na expansão em estágios iniciais de RAA, mais do que em estágios avançados. 

Gautam e Panesar (2017) avaliaram a expansão de prismas de concreto submetidos a 

temperaturas de cura de 38 e 50 °C. Os resultados, conforme apresentados na Figura 9, 

mostraram que o aumento da temperatura acelerou a expansão das amostras em torno de três 

vezes. 

 

Figura 9 – Resultados da expansão de prismas de concreto expostos a diferentes temperaturas 

 
Fonte: Gautam e Panesar (2017). 

 

De acordo com o estudo de Deschenes Junior et al. (2018), no qual foi avaliada a 

influência das condições ambientais sobre a reação álcali-sílica, é confirmada a relação entre a 

expansão e as condições ambientais. A Figura 10 mostra os resultados do estudo em que foram 

avaliadas a influência da temperatura e umidade na expansão por RAA, mostrando que a 
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umidade do ambiente influencia o desenvolvimento das reações de forma mais significativa 

quando combinada com temperaturas mais elevadas. As amostras armazenadas a 40 °C 

apresentaram um comportamento de expansão similar, com exceção dos exemplares expostos 

a 100% de umidade. Diferente das amostras expostas a umidades relativas de 93,1, 85,8 e 

75,5%, que apresentaram expansões mais rápidas e intensas até os 120 dias, à 100% houve um 

atraso na expansão. A expansão apresentou aumento significativo após aproximadamente 90 

dias, fato que pode ter ocorrido devido ao processo de equilíbrio hídrico nas amostras. 

 

Figura 10 – Resultados de expansão em diferentes condições ambientais 

 
Fonte: Deschenes Junior et al. (2018). 

 

Ao se tratar da influência da umidade, essa apresenta um duplo efeito na reação álcali-

sílica: como agente de transporte e na expansão dos produtos formados (FIGUEIRA et al., 

2019). Com isso, conforme Fanijo, Kolawole e Almakrab (2021), a presença de agregado 

reativo e um alto teor de álcalis resultará em pouca ou nenhuma expansão quando não existir a 

presença considerável de água. 

No entanto, uma vez que o concreto retenha umidade após a formação do gel, no caso 

da reação álcali-sílica, a expansão se desenvolverá em um ritmo acelerado. Por isso, os ciclos 

de secagem e molhagem são prejudiciais às estruturas de concreto (FIGUEIRA et al., 2019). 
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3.2 ETRINGITA TARDIA 

 
A etringita é identificada sob três formas distintas: a primária, a secundária e a tardia. A 

primária é resultante da reação ocorrida durante a hidratação do cimento entre o aluminato 

tricálcico (C3A), presente na composição do clínquer e o regulador de pega (CaSO4), o qual 

pode estar na forma de gipsita, hemidrato ou anidrita (ANDRADE NETO; LA TORRE; 

KIRCHHEIM, 2021). Esta reação pode ser dividida em dois estágios, sendo o primeiro ocorrido 

na presença do sulfato de cálcio, resultando na formação de trissulfoaluminato de cálcio 

hidratado (AFt ou etringita), conforme Equação 3. Já o segundo estágio acontece quanto a 

quantidade de sulfato disponível é exaurida, sendo iniciada a formação de monossulfoaluminato 

de cálcio (AFm), a forma solúvel da etringita, de acordo com a Equação 4 (DORN; BLASK; 

STEPHAN, 2022; ZHANG; PAN; ZHANG, 2021). 

 

3CaO. Al2O3⏟        
𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎

+ 3(CaSO4. 2H2𝑂)⏟          
𝐺𝑖𝑝𝑠𝑖𝑡𝑎

+ 26H2𝑂⏟    
Á𝑔𝑢𝑎

 

→  3CaO. 𝐴𝑙2𝑂3. 3𝐶𝑎𝑆𝑂4. 32H2𝑂⏟                  
𝐸𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑎

 
(3) 

 

Sendo: 

3CaO. Al2O3: Aluminato de cálcio (C3A); 

CaSO4. 2H2𝑂: Sulfato de cálcio dihidratado; 

H2𝑂: Óxido de hidrogênio; 

3CaO. 𝐴𝑙2𝑂3. 3𝐶𝑎𝑆𝑂4. 32H2𝑂: Trissulfoaluminato de cálcio hidratado. 

 

2(3CaO. Al2O3)⏟          
𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎

+ 3CaO. 𝐴𝑙2𝑂3. 3𝐶𝑎𝑆𝑂4. 32H2𝑂⏟                  
𝐸𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑎

+ 4H2𝑂⏟  
Á𝑔𝑢𝑎

 

→ 3(3CaO. Al2O3. 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 12H2𝑂)⏟                    
𝑀𝑜𝑛𝑜𝑠𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜

 
(4) 

 

Sendo: 

3CaO. Al2O3: Aluminato de cálcio (C3A); 

3CaO. 𝐴𝑙2𝑂3. 3𝐶𝑎𝑆𝑂4. 32H2𝑂: Trissulfoaluminato de cálcio hidratado; 

H2𝑂: Óxido de hidrogênio; 

3CaO. Al2O3. 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 12H2𝑂: Monossulfoaluminato de cálcio hidratado. 
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A etringita na forma primária não representa danos ao concreto, já que se trata de um 

produto normal de hidratação dos cimentos, formado enquanto o concreto se encontra na fase 

plástica. Contudo, quando há presença de sulfatos e sulfetos internos, provenientes de cimento, 

adições minerais, agregado, água ou aditivos, ou externos, presentes no solo e água, estes 

podem reagir com o monossulfoaluminato de cálcio, formando a etringita secundária interna 

(ISA – Internal Sulfate Attack) ou externa (ESA – External Sulfate Attack), respectivamente 

(COLLEPARDI, 2003; HASPARYK; KUPERMAN, 2019). 

Distintamente das formas supracitadas, a etringita tardia (DEF – Delayed Ettringite 

Formation) é uma reação que ocorre no interior do concreto endurecido, caracterizada por uma 

reação sulfática de origem interna a partir da dissolução e recristalização da etringita primária. 

Quando há a formação de cristais de etringita tardiamente, os espaços já endurecidos do 

concreto são ocupados, fazendo com que o concreto apresente alta taxa de fissuração, perca 

resistência e tenha seu módulo de elasticidade diminuído (JEBLI et al., 2021; JOSHI et al., 

2022). 

Os danos nos concretos devido ao DEF tem sido um problema de durabilidade 

proeminente devido à sua ocorrência generalizada e impacto econômico adverso (KOTHARI; 

TAKAHASHI, 2022). Esta forma de etringita, por provocar a degradação das estruturas de 

concreto após alguns anos da sua construção e ter sido reportada em inúmeras estruturas 

degradadas desde a década de 1980, será a abordada no presente trabalho (HIME, 1996; RIDA; 

ALAOUI, 2022). 

Vários fatores contribuem para o desenvolvimento da etringita tardia no concreto, 

sendo, na maioria das vezes, a combinação desses fatores que resulta na reação. Para que a 

etringita tardia ocorra, algumas condições específicas são determinantes, tais como o 

aquecimento do concreto durante o período de cura, a presença de sulfatos internos e a 

exposição à umidade. Ademais, fatores como a dosagem, a composição química do concreto e 

do cimento e o ambiente de exposição têm influência na DEF (HIME, 1996; KOTHARI; 

TAKAHASHI, 2022).  

 

3.2.1 Aquecimento do concreto 

 

Conforme abordado na literatura, destaca-se o aumento de temperatura como um 

parâmetro primordial para a formação de DEF. Por meio dessa elevação, e dependendo do 

tempo de permanência em alta temperatura, ocorre a inibição da formação da etringita primária 
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(AFt) ou sua decomposição durante o processo de cura do concreto (JOSHI et al., 2021; 

TAYLOR; FAMY; SCRIVENER, 2001).  

Através das altas temperaturas, ocorrem as reações de dissolução e fixação no concreto. 

Durante o tratamento térmico, a etringita (primária) e o monossulfato se dissolvem em sulfatos 

e aluminatos se a temperatura da amostra for superior à temperatura necessária para a dissolução 

(KOTHARI; TAKAHASHI, 2022). 

A etringita é instável e perde água em temperaturas superiores a 70 °C, resultando na 

mudança da estrutura cristalina. Em condições normais de pressão e umidade, a maior parte da 

água é perdida em aproximadamente 70 °C, passando de 32 para dez moléculas de água (GU et 

al., 2020). 

No estudo de Ogorodova et al. (2021) são evidenciadas as perdas de massa relacionadas 

à desidratação e desidroxilação da etringita em três etapas do processo: perda de 24 moléculas 

de água entre 50 e 200 °C, sendo a maior perda até 115 °C; perda de sete moléculas entre 200 

e 330 °C; perda da água residual nas temperaturas superiores. Os autores ainda citam a 

transformação da etringita cristalina a uma forma amorfa, a partir da perda de 20 moléculas de 

água. 

Os íons sulfatos e aluminatos, liberados na decomposição, são adsorvidos fisicamente 

pelo C-S-H e hidrogranada, respectivamente. Após a redução da temperatura, e na presença de 

umidade, os íons adsorvidos são liberados e, ao reagirem com a fase AFm, se recristalizam no 

interior da pasta de cimento e formam a etringita, gerando pressões de expansão (KOTHARI; 

TAKAHASHI, 2022). 

O aumento da temperatura durante o processo de cura foi uma das formas encontradas 

pelas indústrias de pré-moldados para acelerar a hidratação do cimento. Apesar dos benefícios 

de desenvolvimento mais rápido da resistência e, consequentemente, maior produtividade, esse 

processo favorece a formação de etringita tardia (DORN; BLASK; STEPHAN, 2022). De 

acordo com o manual da IFSTTAR (2018), os ciclos térmicos compreendem quatro fases, 

conforme Figura 11. 
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Figura 11 – Fases de um ciclo térmico padrão 

 
Fonte: Adaptado de IFSTTAR (2018). 

 

Diferentes ciclos de cura influenciam na cinética de reação de hidratação. Ramu et al. 

(2021), utilizando espectroscopia eletroquímica de impedância (EIS) para avaliar as alterações 

físicas devido ao DEF em sistemas cimentícios, compararam as resistividades elétricas com a 

expansão linear e a variação de massa de argamassas submetidas a diferentes regimes de cura, 

conforme Figura 12.  

 

Figura 12 – Representação gráfica de diferentes regimes de cura 

 
Fonte: Ramu et al. (2021). 

 

Os resultados do estudo mostraram a redução da resistividade elétrica com o aumento 

na temperatura de cura. Além disso, o ganho de massa e expansão aumentaram com a elevação 

da temperatura. Para as amostras curadas a 60 e 70 °C, não houve expansão e ganho de massa 
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significantes. Já para as amostras curadas a 80 e 90 °C, houve significativo ganho de massa e 

expansão. Os autores ainda citam a decomposição da etringita a 90 °C (RAMU et al., 2021). 

De acordo com Aqel e Panesar (2018), a temperatura de cura a vapor tem um efeito 

significativo na expansão do concreto, independentemente do tipo de cimento ou da presença 

de adição. O aumento na expansão das misturas de concreto curadas a vapor a 70 e 82 °C foi 

de 156 e 166%, respectivamente, em comparação com as misturas de concreto curadas a vapor 

a 55 °C. Comparando a expansão do concreto com a alteração da temperatura de 70 para 82 °C, 

não houve aumento significativo. 

O aumento da taxa de precipitação da etringita tardia também é influenciado por uma 

maior duração do tratamento térmico quando mantidas as demais condições iguais. Uma maior 

energia térmica pode afetar a microestrutura de tal forma que pode alterar a liberação de sulfatos 

do gel C-S-H e a lixiviação dos álcalis (KOTHARI; TAKAHASHI, 2022). 

No estudo de Kchakech et al. (2015) foi avaliada a influência da duração do tratamento 

térmico em amostras de concreto nas expansões por DEF. As temperaturas de 71 e 81 °C foram 

aplicadas com durações variadas para as diferentes temperaturas. As conclusões apontam que, 

para o mesmo patamar de temperatura do tratamento térmico, as expansões têm um tempo de 

latência menor quando a duração do aquecimento é maior. Também, para uma determinada 

temperatura de tratamento térmico e acima de um certo limite de duração, a magnitude da 

expansão diminui, conforme mostrado na Figura 13. 

 

Figura 13 – Resultado do estudo sobre a influência do tempo de duração do tratamento 

térmico: a) 71 °C; b) 81 °C 

  

Fonte: Kchakech et al. (2015). 

 

Associado ao tratamento térmico durante a cura do concreto, a dosagem deste relaciona-

se com o parâmetro da temperatura, principalmente ao se tratar do consumo de cimento no 

traço, uma vez que há interferência na liberação de calor durante a hidratação (DORN; BLASK; 

a) b) 
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STEPHAN, 2022). Assim, o tópico a seguir tratará da influência da dosagem do concreto nas 

reações de expansão por DEF. 

 

3.2.2 Dosagem 

 

3.2.2.1 Consumo de cimento 

 

No Brasil não existe um método de dosagem padronizado. Apesar da existência de 

diversos métodos de dosagem, com diferentes procedimentos e parâmetros, a resistência do 

concreto e o consumo de cimento são fatores considerados nos métodos (LONDERO; KLEIN; 

MAZER, 2021). Os valores de resistência, especificados ainda na fase de projeto, usualmente 

situam-se nas faixas entre 30 e 70 MPa. Visando atender esses números, o consumo de cimento 

do traço é alterado, uma vez que o aumento das resistências está diretamente relacionado com 

o consumo de cimento (FUNAHASHI JÚNIOR et al., 2022). 

A hidratação do cimento é caracterizada como uma reação exotérmica, já que ocorre 

liberação de calor durante o processo. A elevação adiabática da temperatura do concreto pode 

ser estimada através da Equação 5, proposta por Rastrup (1954). A equação mostra que a 

variação da temperatura é diretamente proporcional ao consumo e calor de hidratação do 

cimento.  No Apêndice A, a Equação 5 é aplicada para diferentes tipos e consumos de cimento. 

 

∆𝜃 =
𝐶𝑐 . 𝑄𝑡
𝑐𝑝 . 𝜌𝑐

 (5) 

 

Onde: 

∆𝜃= Variação de temperatura do concreto (°C);  

𝐶𝑐= Consumo de cimento (kg/m³); 

𝑄𝑡= Calor de hidratação do cimento (J/g); 

𝑐𝑝= Calor específico do concreto (kJ/kg.°C); 

𝜌𝑐= Massa específica do concreto (kg/m³). 

 

Segundo Funahashi Júnior et al. (2022), a partir de dois estudos de caso em obras com 

grande volume de concreto utilizando cimento pozolânico e incorporação de metacaulim, os 

estudos térmicos servem como base para a execução das obras. O aumento do consumo de 

cimento ou a utilização de cimentos com calor de hidratação maior podem resultar em 
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temperaturas internas superiores às previstas e acarretar maiores riscos de desenvolvimento de 

DEF. 

 Além disso, as variações térmicas também podem gerar microfissuração do concreto e, 

como consequência, o aumento da permeabilidade e facilidade de ingresso de agentes externos, 

inclusive sulfatos responsáveis pela formação de etringita secundária (ELAHI et al., 2021; 

SOGBOSSI; VERDIER; MULTON, 2020). 

 

3.2.2.2 Adições minerais 

 

Como uma maneira de reduzir o calor de hidratação, são incorporadas adições minerais, 

formando misturas binárias, ternárias e quaternárias. Dependendo do tipo e teor de adição, 

outras propriedades do concreto, como a microestrutura, propriedades mecânicas e 

durabilidade, também são afetadas (LI; LU; GAO, 2020).  

O efeito da combinação de escória e fíler calcário sobre a redução da expansão causada 

pela formação de etringita tardia (DEF) em sistemas de cimento misto ternário é considerada 

benéfica. Testes durante mais de 750 dias, em argamassas com substituição de cimento por 5% 

de fíler calcário e 10, 20 e 40% de escória e curadas termicamente, constataram que o uso de 

10 e 20% de cimentos ternários de escória com 5% de fíler de calcário atrasou o início da 

expansão e causou uma diminuição na expansão a longo prazo, conforme ilustrado na Figura 

14. Enquanto isso, o uso de 40% de escória com 5% de fíler de calcário suprimiu a expansão 

causada por DEF (DEBOUCHA et al., 2020). 

 

Figura 14 – Resultado do estudo sobre a influência de adições na expansão por DEF 

 
Fonte: Deboucha et al. (2020). 
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Conforme Kawabata, Takahashi e Watanabe (2021), estudando expansão durante 10 

anos em argamassas com diferentes teores de cinza volante e escória, essas adições suprimem 

efetivamente a expansão da DEF a longo prazo, em teores de 20 e 40% de substituição, 

respectivamente. Os resultados indicaram que a cinza volante e a escória foram eficazes na 

supressão da expansão da DEF, mesmo com o excesso de teor de SO3 no cimento. Ademais, a 

incorporação das adições densificou a microestrutura da pasta. 

 

3.2.2.3 Relação água/ligante 

 

A porosidade e permeabilidade do concreto, influenciadas pela relação água/ligante e 

pelas propriedades do agregado, afetam o comportamento da geração de etringita tardia e 

expansão (COSTA; HASELBACH; SILVA FILHO, 2021). A menor permeabilidade restringe 

a mobilidade de íons no interior do concreto e, assim, dificulta a regeneração do monossulfato 

em etringita tardia (AQEL; PANESAR, 2018).  

Contudo, uma maior densidade microestrutural, quando ocorre a presença de DEF, 

contribui para uma maior degradação devido às expansões. A etringita precipita inicialmente 

nos poros maiores e depois penetra nos poros capilares e poros de gel. A pressão cristalina é 

menor nos vazios maiores, não contribuindo para a expansão, diferentemente dos pequenos 

vazios do sistema, que sofrem grande pressão de cristalização, levando a uma expansão 

acelerada (GU et al., 2019; ZHANG; PAN; ZHANG, 2021). 

 

3.2.2.4 Agregados 

 

Os agregados, além de contribuírem para a compactação e, consequentemente, para as 

características microestruturais, podem influenciar na formação de etringita tardia, dependendo 

da sua natureza mineralógica e granulometria (PICHELIN et al., 2020).  

Segundo Malbois et al. (2021) e Jebli et al. (2021), o efeito da mineralogia do agregado 

em concretos com elevação de temperatura durante a cura ocorre pela sua influência na 

modificação da zona de transição entre agregado e pasta de cimento. A utilização de agregados 

silicosos, em comparação com agregados calcários, tem efeitos mais visíveis de DEF, 

resultando em danos mais rápidos e significativos, uma vez que a ligação pasta e agregado é 

mais fraca.  

A composição dos agregados também está sujeita a conter sulfato e sulfeto, prejudiciais 

à durabilidade do concreto por meio ataques internos por sulfatos, ataques por taumasita e 
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oxidação dos agregados sulfurados. A utilização desses agregados pode promover uma fonte 

adicional de sulfatos, favorecendo também a formação de etringita tardia (PAUL et al., 2022).  

Conforme apresentado, a expansão gerada depende fortemente da quantidade de água 

adicionada, natureza e tamanho dos agregados e natureza do aglomerante e, em especial, nos 

teores de sulfato, alumina e álcalis (PICHELIN et al., 2020). A partir disso, o tópico a seguir 

trata da influência da composição do cimento e do concreto na formação de etringita tardia. 

 

3.2.3 Composição química e mineralógica 

 

O efeito da elevação da temperatura, seja pela reação de hidratação ou por cura térmica, 

interfere de forma direta na formação de etringita tardia. O calor de hidratação depende da 

composição química do cimento e é equivalente à soma do calor de hidratação dos compostos 

individuais quando hidratados separadamente, conforme Tabela 1 (KOTHARI; TAKAHASHI, 

2022). 

 

Tabela 1 – Calor de hidratação dos compostos minerais do clínquer 

Mineral do 

clínquer 

Calor de hidratação 

(kJ/kg) 

C3S 500 

C2S 250 

C3A 910 

C4AF 420 
Fonte: Davidová e Reiterman (2020). 

 

A composição química e mineralógica do cimento não apenas contribui para a elevação 

da temperatura por meio das reações de hidratação, mas também desempenha um papel direto 

na reação de formação da etringita tardia. Aspectos como o teor de álcalis equivalentes do 

concreto, os teores de sulfatos, de alumina (C3A) e de silicatos (C3S e C2S) do cimento, bem 

como a composição e quantidade de C-S-H formada, influenciam nas reações de DEF 

(ZHANG; PAN; ZHANG, 2021). 

A utilização de adições, como cinzas volantes, metacaulim, pozolanas e escória, alteram 

a composição química dos cimentos e concretos. A reação pozolânica consome o hidróxido de 

cálcio disponível e reduz a concentração de sulfatos na solução dos poros, reduzindo a DEF e 

suprimindo a expansão (ZHANG; PAN; ZHANG, 2021).  

Os diferentes tipos de cimentos produzidos no Brasil apresentam em sua composição 

tipos e teores distintos de adições, fato que influencia no comportamento desses cimentos frente 
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às reações expansivas. De acordo com o estudo de Tiecher, Langoski e Hasparyk (2021), em 

argamassas produzidas com diferentes tipos de cimentos, cimentos com cinza volante (CP II – 

Z e CP IV) são menos sujeitos a DEF quando comparados a cimentos de alta resistência inicial 

(CP V – ARI) e com adição de fíler calcário (CP II-F). Ainda, segundo os autores, com o 

aumento das expansões, observa-se uma diminuição das resistências para os cimentos CP V e 

CP II-F. 

Nos cimentos Portland, independentemente do tipo, são incorporados teores de sulfato 

de cálcio para controlar a reação de hidratação do C3A. No entanto, a quantidade de sulfato de 

cálcio no cimento Portland influencia na hidratação, reologia, configuração, conjunto de fase, 

distribuição de porosidade e resistência em materiais cimentícios (ANDRADE NETO; LA 

TORRE; KIRCHHEIM, 2021).  

Quando todo o sulfato de cálcio é consumido, há uma tentativa de reestabelecimento do 

equilíbrio dinâmico entre os elementos adsorvidos e a solução, provocando uma dessorção dos 

íons sulfato da superfície do C3A. Além disso, a quantidade de etringita decresce em favor da 

fase mais estável de monossulfato (ANDRADE NETO; LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021; 

BULLARD et al., 2011). 

O teor de sulfato deve ser suficiente para retardar a reação de hidratação do C3A até 

depois do pico principal de hidratação do C3S, caso contrário, esta é prejudicada. Ademais, 

quando a quantidade de sulfato é superior ao conteúdo ótimo, o risco de desenvolvimento da 

etringita tardia aumenta, principalmente em porcentagens superiores a 3,5% (HORKOSS et al., 

2016; ZHOU et al., 2023). Todavia, de acordo com Zhang, Pan e Zhang (2021), mesmo para 

altos teores de sulfato, a expansão por DEF pode ser pequena, já que a expansão é mais afetada 

pela relação SO3/Al2O3. 

De acordo com diversos autores na literatura, uma expansão significativa ocorre quando 

a relação SO3/Al2O3 apresenta valores entre 0,8 e 1,4. Além disso, os resultados indicam a 

existência de maiores expansões relacionadas à relação SO3/Al2O3, quando essa apresenta 

valores próximo de 1,1, conforme Figura 15 (TOSUN, 2006; ZHANG; PAN; ZHANG, 2021; 

ZHOU et al., 2022). 
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Figura 15 – Relação entre a expansão e a relação SO3/Al2O3 do cimento 

 
Fonte: Zhang, Pan e Zhang (2021). 

 

Conforme Zhang et al. (2022) e corroborado por Zhou et al. (2023), a incorporação de 

adições ricas em Al2O3 pode competir com o C3A para consumir a gipsita durante a hidratação, 

o que resulta em sub-sulfatação, embora o cimento Portland seja adequadamente sulfatado.  

Através da Equação 6, proposta por Paul et al. (2022), é possível prever a expansão final 

de barras de argamassa, curadas entre 85 e 90 °C, por meio dos compostos presentes na mistura. 

A equação considera a soma dos compostos do cimento, agregados e adições. Além disso, é 

possível verificar a relação direta entre o índice final de expansão e a relação SO3/Al2O3. 

 

𝐷𝐸𝐹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = (
𝑆𝑂3
𝐴𝑙2𝑂3

) . [
(𝑆𝑂3 + 𝐶3𝐴)𝑤

10
] . √(𝑁𝑎2𝑂)𝑒 (6) 

 

Onde: 

𝐷𝐸𝐹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥: Índice final de expansão por etringita tardia; 

𝑆𝑂3

𝐴𝑙2𝑂3
: Relação de massa molar entre os óxidos sulfúrico e de alumínio; 

(𝑆𝑂3 + 𝐶3𝐴)𝑤: Soma do peso percentual do óxido sulfúrico e aluminato tricálcico; 

(𝑁𝑎2𝑂)𝑒: Peso percentual de álcalis equivalentes do cimento. 

 

De acordo com a equação anterior, e afirmado por Taylor, Famy e Scrivener (2001), a 

quantidade de álcalis também é um fator influente na expansão por etringita tardia, mas apenas 

quando associada a altos teores de SO3. A quantidade de álcalis influencia a cinética de 

dissolução dos sulfoaluminatos e a cinética de fixação dos aluminatos a alta temperatura 

(SELLIER; MULTON, 2018). Os teores elevados de álcalis, durante a cura em altas 
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temperaturas, aumentam a concentração de sulfatos na solução dos poros e, consequentemente, 

a quantidade adsorvida pelo C-S-H (KELHAM, 1996; PAUL et al., 2022). 

No entanto, em baixas temperaturas, a presença de álcalis pode retardar ou prevenir a 

DEF (SELLIER; MULTON, 2018). O conteúdo alcalino predominantemente afeta a reação de 

precipitação ao controlar a liberação de sulfato no sistema. O aumento do teor de álcalis 

aumenta a taxa de dissolução da etringita e do monossulfato, ao mesmo tempo em que reduz a 

taxa de fixação do aluminato e a precipitação da etringita tardia (KOTHARI; TAKAHASHI, 

2022). 

Para que ocorra a formação da etringita tardia, os compostos do material devem interagir 

com o ambiente de exposição, especialmente com a presença de umidade. A partir disso, o 

próximo tópico tratará da influência da condição de exposição no desenvolvimento da DEF. 

 

3.2.4 Condição de exposição 

 

Assim como na reação álcali-agregado, para a precipitação da etringita tardia é 

necessária a presença de umidade, além de um padrão de temperatura favorável (KOTHARI; 

TAKAHASHI, 2022). Conforme apresentado no gráfico da Figura 16, a elevação da 

temperatura gera o aumento do coeficiente de ativação térmica responsável pela precipitação 

da etringita secundária e tardia, atingindo o patamar máximo em aproximadamente 52 °C. A 

partir desse valor, o coeficiente tende a diminuir até atingir a temperatura de decomposição da 

etringita, que, de acordo com a literatura, pode iniciar em 60 °C, a depender da composição 

química da amostra (HASPARYK et al., 2022; SELLIER; MULTON, 2018). 

 

Figura 16 – Coeficiente de ativação térmica para a precipitação de etringita 

 

Fonte: Adaptado de Sellier e Multon (2018). 
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Em relação a umidade, no caso de DEF, a condição de saturação não afeta 

significativamente os processos químicos, mas sim a difusão dos íons nos poros (KOTHARI; 

TAKAHASHI, 2022).  

No estudo sobre a influência da umidade relativa do ambiente no desenvolvimento de 

DEF, de Al Shamaa et al. (2015), as amostras foram submetidas a um tratamento térmico 

durante 3 dias a 80 °C, e posteriormente armazenadas a 20 °C, em diferentes condições de 

umidade. Como resultado, foi verificado que as amostras imersas em água e armazenadas a 

100% UR expandiram de forma semelhante, de forma mais rápida e com maior intensidade que 

as demais amostras, atingindo cerca de 1,3% de expansão em 1000 dias. Para os testes com 

98% UR, a expansão teve início em aproximadamente 600 dias e expandiu 0,32% em 1250 

dias. Já as amostras armazenadas a 94 e 96% UR não apresentaram expansão significativa, 

sendo estas menores que 0,08%. A Figura 17 apresenta o gráfico com os resultados do estudo. 

 

Figura 17 – Expansão das amostras expostas a diferentes umidades 

 
Fonte: Al Shamaa et al. (2015). 

 

Os autores supracitados citam a influência da umidade do ambiente na capacidade de 

lixiviação dos álcalis, ou seja, a lixiviação é mais lenta para concretos armazenados a 98% de 

UR do que para aqueles imersos ou armazenados a 100% de UR. Quando os álcalis estão 

presentes tanto na composição do cimento quanto na água do ambiente de exposição, ocorre 

uma modificação na cinética de formação de DEF. Quanto maior a concentração de álcalis na 

água, mais lento é o desenvolvimento de DEF. Por isso, a presença de diferentes concentrações 

de álcalis na água de armazenamento do concreto pode retardar ou inibir a formação de etringita 

tardia, de acordo com o ilustrado na Figura 18 (SELLIER; MULTON, 2018). 
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Figura 18 – Influência da concentração de KOH da água de armazenamento na cinética de 

DEF 

 
Fonte: Sellier e Multon (2018). 

 

Os autores também mencionam sobre a interferência da lixiviação dos álcalis quando o 

concreto fica exposto à água corrente ou goteiras. Kothari e Takahashi (2022) corroboram com 

isso, citando que, nesses casos, a precipitação será mais rápida perto da superfície do concreto, 

onde o conteúdo alcalino será menor devido à lixiviação. Devido a esse fator interveniente, 

mesmo para uma mesma quantidade de água disponível, o efeito expansivo por DEF pode ser 

diferente, já que há a dependência de como a água afeta na lixiviação dos álcalis (AL SHAMAA 

et al., 2015). 

As principais características de um concreto acometido pela formação de etringita tardia 

é a fissuração por expansão. Eventualmente, a DEF é equivocadamente diagnosticada como 

reação álcali-agregado, mas ao contrário desta, tem efeitos mais severos na degradação do 

concreto (KAWABATA; TAKAHASHI; WATANABE, 2021; NOËL; SANCHEZ; TAWIL, 

2018). Ainda, ambas as reações podem ocorrer simultaneamente. 

 

3.3 INTERAÇÃO ENTRE REAÇÃO ÁLCALI-AGREGADO E ETRINGITA 

TARDIA 

 

As reações álcali-agregado e etringita tardia apresentam efeitos semelhantes nos 

materiais cimentícios, como expansões, fissurações e redução nas propriedades mecânicas, 

apesar dos diferentes fatores reativos, tempos de indução, causas e graus de degradação 

(PORTELLA et al., 2021). 
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Apesar dos estudos de reações expansivas referentes à reação álcali-agregado e ataques 

por sulfato, em especial a etringita tardia, existirem desde as décadas de 1940 e 1960, a interação 

entre esses mecanismos expansivos e seus efeitos nos materiais cimentícios começaram a ser 

descobertos e estudados a partir da década de 1980 (FANIJO; KOLAWOLE; ALMAKRAB, 

2021; KENNERLEY, 1965 apud CEARY, 2007; PETTIFER; NIXON, 1980). 

Um dos primeiros estudos que citam etringita tardia e reação álcali-agregado em um 

mesmo elemento foi o de Shayan e Quick (1992). Ao investigarem dormentes de concreto 

protendido fissurados e não fissurados, descobriram a presença de reações álcali-agregado em 

ambos. Além disso, foi verificada a existência de etringita tardia nos dormentes fissurados, 

indicando que microfissuras foram iniciadas pelos esforços de carregamento e por RAA. Com 

a penetração de umidade, houve a formação de etringita. 

A partir de então, outras estruturas com esses mecanismos expansivos de origem interna 

foram descobertas, como a represa de gravidade construída em 1955, no Uruguai. A formação 

dos produtos expansivos possivelmente ocorreu pela utilização de um agregado potencialmente 

reativo e a inexistência de cimentos de baixo calor de hidratação no país na época da construção, 

além da presença abundante de umidade (BLANCO et al., 2018). 

Em Portugal foram descobertas sete pontes localizadas no reservatório da represa 

Aguieira, construídas entre 1976 e 1979, com severos danos nos pilares e fundações devido à 

DEF e RAA. As análises em testemunhos extraídos indicam a presença de agregado reativo, 

ausência de MCSs, consumo de cimento superior a 400 kg/m³ e altos teores de sulfato (entre 

1,48 e 4,44%), além da presença de umidade. Devido aos danos existentes, as estruturas 

afetadas pelas reações expansivas foram submetidas a reparos com custos expressivos 

(SANTOS; XU; SILVA, 2022). 

No Brasil, de acordo com Ferreira et al. (2023), foram descobertos dormentes de 

concreto protendido, com aproximadamente 10 anos de uso, degradados pela coexistência de 

mecanismos expansivos, sendo eles a reação álcali-sílica, a reação álcali-carbonato e a 

formação de etringita tardia.  

Segundo Godart e Wood (2021), tanto a formação de etringita tardia quanto a reação 

álcali-agregado podem ocorrer desde que haja a combinação adequada de condições, como a 

presença de um agregado reativo e uma quantidade suficiente de álcalis, conforme Figura 19. 

A determinação de qual reação ocorre primeiro está relacionada à velocidade de 

desenvolvimento das reações. Quando uma das reações é iniciada, a formação de microfissuras 

favorece o transporte de água e íons para o interior do material, acelerando assim ambos os 

mecanismos. 
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Figura 19 – Condições para ocorrência de DEF e RAA simultaneamente 

 
Fonte: Autora (2022). 

 

Conforme Martin, Metalssi e Toutlemonde (2013), corroborado por Sanchez et al. 

(2018) e por Portella et al. (2021), os mecanismos expansivos de RAA e DEF apresentam 

características microscópicas significativamente diferentes, mas induzem a impactos 

macroscópicos semelhantes. Dentre os danos gerados, os principais são a presença de fissuras 

e perda das propriedades mecânicas, como a resistência à compressão e módulo de elasticidade. 

Na região metropolitana de Recife, foram estudadas amostras retiradas de blocos de 

fundação de aproximadamente 10 anos.  Através de ensaios físico-químicos, foram 

identificados produtos formados por etringita tardia e reação álcali-agregado. Contudo, os 

ensaios de resistência à compressão não mostraram perda de resistência (DELGADO et al., 

2021). 

Na mesma região, Silva et al. (2021) realizaram testes em amostras extraídas de um 

bloco de fundação de 19 anos, também identificando ambas as reações expansivas. Assim como 

Delgado et al. (2021), os autores também afirmam não haver perdas de resistência à 

compressão. Entretanto, é citada a perda de aproximadamente 45% do módulo de elasticidade 

dinâmico, mostrando ser um bom indicador dos danos causados pelas expansões.  

Segundo o estudo de Sriprasong, Asamoto e Raj (2020), a expansão devido a uma 

combinação de RAS e DEF causa maiores danos do que os mecanismos ocorrendo 

individualmente. Os autores também citam que primeiro ocorre a RAS e depois a formação de 

etringita, ocasionando a expansão e danos subsequentes após o endurecimento. Gu et al. (2019) 
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afirmam que a etringita tende a se precipitar em vazios já existentes, como microfissuras, 

atestando que a formação dos produtos nas fissuras não é o motivo da expansão, mas pode gerar 

um nível maior de degradação. 

Embora a comunidade científica esteja de acordo quanto aos fatores causadores das 

reações e os expressivos danos causados quando os mecanismos coexistem, ainda não existe 

consenso sobre qual reação inicia primeiro. Quando ocorre o desenvolvimento de ambas as 

reações, o consumo dos álcalis presentes na solução dos poros do concreto pela RAA pode 

favorecer a formação do DEF. Isso ocorre porque a redução da solubilidade da etringita é 

favorecida, o que leva à sua precipitação (DIAMOND, 1996; KOTHARI; TAKAHASHI, 

2022). 

No estudo de Martin, Renaud e Toutlemonde (2010), conforme Figura 20, foram 

estudados os mecanismos ocorrendo separadamente e conjuntamente em amostras submersas 

em água. Como conclusão, no caso dos mecanismos acoplados, a expansão foi iniciada por 

RAA, sendo que durante o tratamento térmico foi formado o gel de RAA, resultando em 

microfissuras e redução do teor de álcalis, fato que favoreceu o início da formação de etringita 

tardia. Conforme o estudo, os mecanismos simultâneos são mais prejudiciais às estruturas que 

o mecanismo de DEF e este, mais prejudicial que a RAA. 

 

Figura 20 – Resultado de expansão dos diferentes mecanismos deletérios 

 
Fonte: Adaptado de Martin, Renaud e Toutlemonde (2013). 

 

Diferente do que foi exposto pelos autores citados anteriormente, Blanco et al. (2018) 

citam como conclusão do estudo a existência de produtos de RAA em volta da etringita, 

indicando que inicialmente ocorreu o DEF, seguido da formação de RAS. 
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Independentemente de qual reação seja iniciada primeiro, as fissuras resultantes, ao 

permitirem a entrada de umidade, também promovem a corrosão das armaduras, impactando a 

capacidade de carga das estruturas (KARTHIK; MANDER; HURLEBAUS, 2022).  
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

O programa experimental consistiu em utilizar um concreto com classe de resistência 

de 60 MPa, teor de substituição de 65% de agregado miúdo por areia de minério de ferro e dois 

mecanismos expansivos: reação álcali agregado e etringita tardia, além da interação entre 

ambos e concretos de referência, conforme apresentado no fluxograma da Figura 21. 

Os parâmetros de classe de resistência e teor de substituição foram definidos juntamente 

com a agência financiadora da pesquisa. A classe de resistência foi definida visando a posterior 

utilização do traço na fabricação de elementos pré-moldados. Já o teor de substituição, foi 

definido a partir de estudos preliminares realizados pela agência financiadora da pesquisa, onde 

foram estudados diferentes teores de substituição de agregado miúdo por areia de minério de 

ferro, sendo que o traço com 65% apresentou os melhores resultados no estado fresco e nas 

propriedades mecânicas do concreto. 

 

Figura 21 – Fluxograma das variáveis em análise do programa experimental 

 
Fonte: Autora (2023). 



62 

 

Para obter cada mecanismo expansivo e estudar a interação entre eles, foram 

combinadas as variáveis de reatividade do agregado graúdo e as condições de armazenamento, 

dependendo do mecanismo desejado. Foram empregados dois tipos de brita 1: inerte e reativa; 

também foram empregadas diferentes condições de armazenamento, sendo todas as amostras 

armazenadas em umidade superior a 95%:  

• Tratamento térmico com rampa de aquecimento até a temperatura de 70 °C e 

posterior armazenamento a 50 °C até as idades de ensaio; 

• Armazenamento inicial a 38 °C e posterior armazenamento a 50 °C até as idades 

de ensaio; e  

• Armazenamento a 23 °C desde a moldagem até as idades de ensaio. 

As amostras de todos os mecanismos expansivos e as referências foram ensaiadas em 

duas idades distintas: 28 e 200 dias.  

 

4.1 MATERIAIS 

 

Neste item, são apresentados os materiais utilizados no programa experimental desta 

pesquisa, juntamente com suas propriedades físico-químicas e sua origem. As propriedades de 

alguns materiais foram obtidas junto ao fornecedor, enquanto outras foram avaliadas por meio 

de ensaios, que estão descritos na sequência. 

 

4.1.1 Cimento 

 

Para o estudo do desenvolvimento das reações expansivas endógenas, foi utilizado um 

cimento CP V-ARI, por ser um cimento sem adições em sua composição e por favorecer o 

ganho de resistência inicial. As características químicas e físicas do cimento foram obtidas por 

meio dos ensaios apresentados no Quadro 2, seguindo as referidas normas citadas.  
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Quadro 2 – Ensaios de caracterização do cimento e respectivas normas técnicas utilizadas 

Ensaio Norma internacional 
Norma brasileira 

equivalente 

Caracterização 

química 

Óxidos principais 

ASTM C114:2022a 

ABNT NBR 14656:2023a 

Resíduo insolúvel ABNT NBR 17086-4:2023b 

Perda ao fogo ABNT NBR 17086-6:2023c 

Calor de hidratação ASTM C1702:2023 ABNT NBR 8809:2013 

Caracterização 

física 

Finura pelo método de Blaine ASTM C204:2018a ABNT NBR 16372:2015 

Consistência normal ASTM C187:2016 ABNT NBR 16606:2018d 

Massa específica ASTM C188:2017c ABNT NBR 16605:2017 

Expansibilidade à quente - ABNT NBR 11582:2016 

Tempo de início de pega 
ASTM C191:2021b ABNT NBR 16607:2018b 

Tempo de fim de pega 

Resistência à compressão (1, 

3, 7 e 28 dias) 

ASTM 

C109/C109M:2021a 
ABNT NBR 7215:2019a 

Fonte: Autora (2023). 

 

4.1.1.1 Composição química 

 

A caracterização química da amostra seguiu o proposto pela ASTM C114:2022a, sendo 

que a determinação da composição química da amostra foi realizada com pastilhas fundidas e 

utilizando os métodos GeoQuant M (CaO, SiO2, Al2O3, MgO, Fe2O3, SO3, K2O, Na2O, Mn2O3) 

em um equipamento S8 Tiger, operando a 4 kW.  

 

Tabela 2 – Características químicas do cimento 

Composto Concentração (%) 

CaO 62,18 

SiO₂ 16,76 

Al₂O₃ 4,37 

MgO 2,79 

SO₃ 2,59 

Fe₂O₃ 2,75 

K₂O 0,99 

P₂O₅ 0,17 

SrO 0,15 

Na₂O 0,09 

Outros 0,45 

Equivalente alcalino (Na2Oeq) 0,741 

Resíduo insolúvel 0,836 

Perda ao fogo (LOI) 6,178 
Fonte: Autora (2023). 
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Conforme apresentado na revisão de literatura, a composição do cimento afeta 

diretamente a formação dos produtos expansivos em questão, principalmente o equivalente 

alcalino (Na2Oeq), teor de sulfato (SO₃), e relação entre sulfatos e aluminatos (SO₃/Al₂O₃). 

Analisando a Tabela 2, observa-se que o equivalente alcalino é superior ao valor de 

0,6%, recomendado pela literatura para mitigar a RAA. Contudo, com o objetivo de formar a 

reação álcali-agregado, foi adicionado hidróxido de sódio 96% (NaOH) na água de 

amassamento para a obtenção de um equivalente alcalino de 1,25%, conforme ASTM 

C1293:2020a. 

Com relação ao teor de sulfato, este apresenta um valor inferior ao recomendado pela 

literatura para favorecer a DEF (3,5%), mas a relação SO₃/Al₂O₃, considerada mais significativa 

para esse mecanismo expansivo, é de 0,6. Ou seja, é uma relação favorável para a formação de 

etringita tardia. 

 

4.1.1.2 Calor de hidratação 

 

Para a realização do ensaio de calorimetria isotérmica, foi produzida uma pasta, por 

meio de mistura externa e manual, com 25 gramas de cimento e relação água/cimento de 0,35. 

O equipamento utilizado para o ensaio foi o calorímetro isotérmico ICal 8000H, e todo o 

procedimento foi realizado em um ambiente com temperatura controlada a 23 °C. O resultado 

de fluxo de calor liberado por grama de pasta é apresentado na Figura 22. 

 

Figura 22 – Gráfico do calor de hidratação do cimento 

 
Fonte: Autora (2024). 
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Conforme Figura 22, na primeira hora ocorreu o pico inicial decorrente da reação entre 

o cimento e a água, seguido da queda e estabilização da liberação de calor (estágio de 

dormência). Então, houve o aumento gradual da taxa de liberação de calor (início de pega) a 

partir de 2 horas, até atingir o pico em torno de 8 horas. O pico de conversão de etringita em 

monossulfato acontece entre 12 e 13 horas. Por fim, ocorre a redução gradual do calor liberado, 

indicando que a maior parte das reações de hidratação já ocorreu. 

 

4.1.1.3 Caracterização física 

 

Com relação aos ensaios de caracterização física do cimento, os resultados são 

apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Características físicas do cimento 

Propriedade Unidade Média Desvio Padrão 

Consistência normal % 35 - 

Massa específica g/cm³ 3,05 - 

Expansibilidade à quente mm 0,00 - 

Tempo de pega 
Início min 145 7 

Fim min 204 9 

Finura 

Blaine cm2/g 4751 118 

75 µm % 0,01 0,03 

42 µm % 1,17 0,22 

Resistência à compressão 

1 dia MPa 25,6 0,7 

3 dias MPa 36,9 1,6 

7 dias MPa 41,1 1,2 

28 dias MPa 46,2 0,6 
Fonte: Cimento Nacional (2023). 

 

O cimento utilizado estava dentro dos parâmetros estabelecidos pela ASTM 

C150/C150M:2022c, equivalente à ABNT NBR 16697: 2018c, que trata das especificações de 

cimento para concreto.  

 

4.1.2 Agregados 

 

Os agregados empregados neste trabalho foram: areia natural quartzosa e brita 1 inertes, 

da região de Uberlândia/MG; brita 1 potencialmente reativa, da região de Vitória de Santo 

Antão/PE; areia fina proveniente do processo de extração de minério de ferro, proveniente da 
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região de Ouro Preto/MG. A Figura 23 (a-d) ilustra, respectivamente, a areia de minério de 

ferro, a areia natural quartzosa, a brita 1 inerte e a brita 1 potencialmente reativa. 

 

Figura 23 – Agregados utilizados na pesquisa: a) areia de minério de ferro; b) areia natural 

quartzosa; c) brita 1 inerte; d) brita 1 potencialmente reativa 

  
Fonte: Autora (2023). 

 

Todos os agregados foram submetidos às análises por microscopia, caracterização 

química e índices físicos, conforme Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Ensaios de caracterização dos agregados e respectivas normas técnicas utilizadas 

Ensaio Norma internacional 
Norma brasileira 

equivalente 

Microscopia 

MEV - - 

Petrografia ASTM C295/C295M:2019b 

ABNT NBR 15577-3:2018a 

ABNT NBR 7389-1:2009b 

 ABNT NBR 7389-2:2009c 

Caracterização 

química 

FRX - - 

DRX - - 

Índices físicos 

Granulometria ASTM C136/C136M:2019a ABNT NBR 17054:2022 

Massa específica e 

absorção 

ASTM C128:2022b ABNT NBR 16916:2021a 

ASTM C127:2015 ABNT NBR 16917:2021b 

Teor de argila ASTM C142/C142M:2017b ABNT NBR 7218:2010b 

Teor de material 

pulverulento 
ASTM C117:2017a ABNT NBR 16973:2021c 

Fonte: Autora (2023). 

 

4.1.2.1 Análise por microscopia 

 

Visando o estudo da microestrutura e morfologia dos agregados, as areias foram 

submetidas à análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e petrografia, enquanto as 

britas foram ensaiadas somente por petrografia, conforme ASTM C295/C295M:2019b. 

O preparo de todas as amostras consistiu em secá-las em estufa a 50 °C até a constância 

de massa. 

 

a) b) c) d) 
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a. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Para as análises por microscopia eletrônica de varredura (MEV), as amostras foram 

espalhadas sobre uma fita de carbono, recobertas com ouro e fixadas no suporte metálico da 

câmara de vácuo do microscópio eletrônico. Esse equipamento possui um detector de 

espectroscopia de energia dispersiva por Raio-X (EDS). A Figura 24 apresenta as imagens 

obtidas. 

 

Figura 24 – Análise por microscopia eletrônica de varredura nas amostras de agregado miúdo: 

a) areia de minério de ferro (100 x); b) areia de minério de ferro (500 x); c) areia natural 

quartzosa (100 x); d) areia natural quartzosa (500 x) 

 

  
Fonte: Autora (2023). 

 

a) b) 

c) d) 
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A partir da Figura 24, comparando as amostras analisadas em uma mesma amplitude, é 

possível observar a diferença granulométrica entre elas. Com relação ao formato e superfície 

das partículas, a areia de minério de ferro apresenta partículas com formatos irregulares 

semelhantes e superfícies com e sem rugosidade. Já a areia natural quartzosa, apresenta grão 

com formatos irregulares e distintos entre si, mas também com superfícies com e sem 

rugosidade.  

De acordo com as Figuras 25 e 26, onde são apresentados os mapeamentos dos 

elementos químicos das amostras, é possível observar a presença de silício, oxigênio, ferro e 

alumínio como elementos químicos constituintes de ambas as amostras. 

 

Figura 25 – Mapeamento dos elementos químicos (EDS) da areia de minério de ferro  

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Figura 26 – Mapeamento dos elementos químicos (EDS) da areia natural quartzosa 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

b. Petrografia 

 

A análise de composição mineralógica dos agregados miúdos foi realizada a partir da 

contagem visual com auxílio de estereomicroscópio visando a observação de 618 grãos para a 

areia natural quartzosa e 726 grãos para a areia de minério de ferro. Os valores obtidos foram 

recalculados para a quantidade de 500 grãos.  



69 

 

Para a análise da natureza e morfologia dos minerais constituintes dos agregados 

graúdos, foram utilizadas lâminas de concreto de 45 x 25 x 2 mm e 30 µm de espessura, 

analisadas por meio do método de observação à luz transmitida em um microscópio 

petrográfico. 

A Tabela 4 apresenta os resultados da composição mineralógica e classificação das 

amostras quanto ao grau de arredondamento, grau de esfericidade e superfície predominantes 

 

Tabela 4 – Composição mineralógica (% em número de grãos) e classificação das amostras de 

agregados miúdos 

 Mineral Areia de minério de ferro Areia natural quartzosa 

Inócuos 

Quartzo 85 91 

Feldspato - 2 

Magnetita/ Hematita 8 - 

Turmalina - 5 

Granada - 1 

Goethita 7 - 

Friáveis Muscovita <1 <1 

Deletério Matéria orgânica - <1 

Potencialmente deletérios - - 

Total 100 100 

Arredondamento predominate Sub-anguloso Sub-anguloso 

Esfericidade predominante Alta Baixa 

Superfície predominante Rugosa Rugosa 
Fonte: Autora (2023). 

 

De acordo com a análise petrográfica, foi observada na areia de minério de ferro a 

seguinte composição mineralógica: quartzo (cor translúcida), magnetita/hematita (cor perto 

opaco), goethita (cor marrom) e muscovita (cor branca). Na areia natural quartzosa, foi 

observado a presença dos minerais: quartzo (translúcidos), feldspatos (vermelho translúcido), 

muscovita (verde), granada (vermelho opaco) e turmalina (pretos opacos).  

A areia natural quartzosa distingue-se pela maior diversidade mineralógica, 

demonstrando também formatos sub-angulares associados a superfícies mais rugosas. Já a areia 

de minério de ferro sobressai-se pela presença de hematita/magnetita, que possuem formatos 

mais esféricos e grau de seleção mais elevado. 

Em relação ao potencial reativo desses agregados miúdos em concretos, esses 

provavelmente possuem um baixo potencial reativo, pois apesar de apresentar materiais 

deletérios, esses estão em volume inferior a 1%. 
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Em relação à análise petrográfica dos agregados graúdos, a brita 1 potencialmente 

reativa apresentou elevada heterogeneidade, de tal modo que foram observadas rochas félsicas, 

composta essencialmente por quartzo-e feldspatos, com diferentes estruturas e mineralogias; 

rochas máficas, constituído por silicatos ferro-magnesianos; mica xistos; cristais de feldspatos; 

e cristais de quartzo. Esses agregados exibiram tamanhos entre 1 cm e 2 cm, com formas 

predominantemente alongadas.  

Como confirmação do potencial de reatividade do agregado, foi observado a presença 

de quartzo deformado com extinção ondulante e recuperação de contatos, em teores variando 

entre 5% e 75%. Conforme Tiecher et al. (2018) o quartzo com intensa extinção ondulante e 

bandas de deformação é particularmente favorável ao desenvolvimento da RAA, por três 

motivos: primeiramente, a extinção ondulante cria zonas frágeis onde as ligações entre o silício 

(Si) e o oxigênio (O) são mais suscetíveis à quebra, aumentando a reatividade do quartzo na 

presença de hidróxidos alcalinos; além disso, as bandas de deformação desenvolvidas no 

quartzo durante a deformação concentram tensões internas, tornando o mineral mais vulnerável 

ao ataque químico; por fim, o quartzo deformado frequentemente contém inclusões fluidas 

dentro das bandas de deformação, o que permite a penetração de fluidos reativos e facilita as 

reações álcali-sílica (RAA). 

A brita 1 inerte, é composta predominantemente por basaltos, com dimensões entre 1 e 

3 cm e formas cúbicas a alongadas. Foi observada uma variedade de cor nos basaltos: rochas 

de coloração mais claras, devido à uma maior dimensão dos cristais de piroxênio; e rochas de 

coloração mais escura, formada por cristais de piroxênio com dimensões inferiores a 0,01 mm. 

 

4.1.2.2 Caracterização química 

 

Para a realização das caracterizações químicas, as amostras foram secas a 50 °C até a 

constância de massa, seguido da moagem em um moinho de discos oscilantes durante 30 

segundos. As amostras moídas foram submetidas ao peneiramento manual na peneira #200 (75 

µm), quarteadas até a obtenção de aproximadamente 10 gramas, e então armazenadas em tubos 

de Eppendorf. 

 

a. Fluorescência de Raios-X (FRX) 

 

Antes da realização das análises de FRX, foi feita a determinação de perda ao fogo (LOI 

– Loss on ignition) das amostras. Para isso, pesou-se 2,5 g de cada amostra e efetuou-se a 
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calcinação em forno mufla à 1000 °C ± 50 °C por 2 h. Então, as amostras foram acondicionadas 

em dessecador e, posteriormente, pesadas, efetuando-se o cálculo de perda ao fogo, sendo os 

resultados apresentados na Tabela 5. 

A análise de FRX foi realizado nas amostras em formato de pastilhas fundidas, 

objetivando reduzir o efeito de matriz e tamanho do grão, e utilizando os métodos Geo Quant 

M (CaO, SiO2, Al2O3, MgO, Fe2O3, SO3, K2O, TiO2, Na2O, Mn2O3) em um equipamento S8 

Tiger, operando a 4 kW. A Tabela 5 apresenta os resultados em óxidos encontrados. 

 

Tabela 5 – Composição química dos agregados 

Composto 

Concentração (%) 

Areia de minério 

de ferro 

Areia natural 

quartzosa 

Brita 1 

inerte 

Brita 1 

reativa 

SiO₂ 85,14 82,55 46,86 69,32 

Fe₂O₃ 12,93 2,25 14,64 2,69 

Al₂O₃ 0,37 7,60 12,67 14,02 

K₂O 0,01 3,03 0,73 4,01 

TiO₂ 0,04 0,62 3,57 0,53 

Na₂O 0,06 0,52 2,33 3,77 

MgO - 0,29 5,15 1,63 

CaO 0,04 0,23 9,18 1,99 

CO₂ - 1,84 3,30 0,84 

Outros 0,31 0,43 0,79 0,41 

Perda ao fogo (LOI) 0,971 1,838 3,304 0,841 
Fonte: Autora (2023) 

 

As principais composições encontradas na areia de minério de ferro foram o óxido de 

silício (SiO2) e o óxido de ferro (Fe2O3), e concentrações menores que 1% foram observadas 

para alumínio, cálcio, sódio e potássio. Quanto à areia natural quartzosa, os principais óxidos 

encontrados foram o de silício (SiO2), de alumínio (Al2O3), de potássio (K2O) e de ferro 

(Fe2O3). 

Com relação aos agregados graúdos, observa-se uma diferença significativa entre a 

composição das duas britas utilizadas. A brita 1 inerte, quando em comparação à brita 1 

potencialmente reativa, apresentou maiores teores de cálcio e ferro. Contudo, a brita 1 

potencialmente reativa apresentou um maior teor de óxido de silício, composto associado a uma 

maior suscetibilidade a reação álcali-agregado.  

A perda ao fogo (LOI) dos agregados indica a presença de materiais voláteis e orgânicos, 

como argilas, carbonatos e matéria orgânica. Logo, quanto maior a perda ao fogo (LOI), maior 

é a concentração desses compostos nos agregados. 
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b. Difração de Raios-X (DRX) 

 

As análises foram realizadas no equipamento XRD6000, com os parâmetros: voltagem 

de 40 kV; corrente de 30 mA; radia  o CuKα (1,540 Å); passo angular de 0,016° em 2θ, entre 

7 e 70°; modo Continuous Scan; velocidade de varredura de 2 °/min; fenda de divergência e de 

dispersão de 1° e fenda receptora de 0,3 mm. Os difratogramas obtidos foram comparados com 

os do banco de dados Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) e possibilitaram uma 

análise qualitativa dos picos referentes aos elementos presentas nas amostras. 

 

Figura 27 – Difratograma de raios X (DRX) da amostra de areia de minério de ferro 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 28 – Difratograma de raios X (DRX) da amostra de areia natural quartzosa 

 
Fonte: Autora (2024). 
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Assim como obtido na análise de fluorescência de raios X (FRX), identificou-se, 

somente, as fases com maiores concentrações, como quartzo (SiO2) e hematita (Fe2O3) no 

difratograma de raios-X da areia de minério de ferro (Figura 27), e quartzo (SiO2) e gibbsita 

(Al(OH)3) no difratograma da areia natural quartzosa (Figura 28).  

 

Figura 29 – Difratograma de raios X (DRX) da amostra de brita 1 reativa 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 30 – Difratograma de raios X (DRX) da amostra de brita 1 inerte 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Como resultado de DRX da brita 1 reativa (Figura 29), foram identificados como 

minerais presentes o quartzo, feldspatos (albita – NaAlSi3O8; e ortoclásio – KAlSi3O8) e mica 

(muscovita – KAl2(AlSi3O10)(OH)2). A brita 1 inerte (Figura 30), foram identificados como 
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minerais o feldspato (albita – NaAlSi3O8; e anortita – CaAl2Si2O8), piroxênio (augita – 

(Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)2O6) e magnetita (Fe3O4). 

 

4.1.2.3 Índices físicos 

 

Para a caracterização dos índices físicos dos agregados, foram realizados os seguintes 

ensaios:  

• Composição granulométrica, conforme ASTM C136/C136M:2019a. 

• Massa específica e absorção de água, conforme ASTM C128:2022b para os 

agregados miúdos e ASTM C127:2015 para os agregados graúdos. 

• Teor de argila, conforme a ASTM C142/C142M:2017b. 

• Teor de material pulverulento, conforme ASTM C117:2017a.  

 

As características físicas dos agregados foram determinadas em laboratório. A Tabela 6 

apresenta os índices físicos obtidos, enquanto a Figura 31 apresenta o gráfico da distribuição 

granulométrica dos agregados miúdos. 

 

Tabela 6 – Índices físicos dos agregados miúdos 

Propriedades 

Areia de 

minério de 

ferro 

Areia 

natural 

quartzosa 

Parâmetros da ASTM 

C33/C33M:2018b 

Módulo de finura 0,62 2,69 2,3 - 3,1 

Dimensão máxima (mm) 0,3 2,4 Não especificado 

Teor de material pulverulento (%) 27,28 1,52  3

Teor de argila em torrões e 

materiais friáveis (%) 
- 0,07  3

Massa específica aparente (g/cm³) 2,85 2,63 Não especificado 
Fonte: Autora (2023). 
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Figura 31 – Distribuição granulométrica dos agregados miúdos 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Observando os resultados dos ensaios referentes à areia de minério de ferro, um ponto 

de destaque foi a finura e elevado teor de material pulverulento. Por conta desta característica, 

foi realizado o ensaio de Chapelle modificado, conforme ABNT NBR 15895:2010a visando 

avaliar o índice de atividade pozolânica do material. Como resultado, obteve-se que o valor de 

índice de atividade pozolânica Chapelle (ICa(OH)2) foi de 11,71 mg de Ca(OH)2/g amostra, 

sendo inferior ao valor mínimo estabelecido por Raverdy et al. (1980) (436 mg Ca(OH)2/g de 

amostra) para classificação do material como pozolânico.  

Com relação aos índices físicos dos agregados graúdos, esses são apresentados na 

Tabela 7, enquanto a Figura 32 mostra o gráfico da distribuição granulométrica correspondente. 

 

Tabela 7 – Índices físicos dos agregados graúdos 

Propriedades 
Brita 1 

inerte 

Brita 1 

reativa 

Parâmetros da ASTM 

C33/C33M:2018b 

Módulo de finura 6,97 6,97 2,3 - 3,1 

Dimensão máxima (mm) 19,1 19,1 Não especificado 

Teor de material pulverulento (%) 0,73 0,52  1

Teor de argila em torrões e 

materiais friáveis (%) 
1,18 0,3  10

Massa específica aparente (g/cm³) 2,79 2,62 Não especificado 
Fonte: Autora (2023). 
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Figura 32 –Distribuição granulométrica dos agregados graúdos 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

A partir da análise dos resultados das duas britas, observa-se uma característica 

granulométrica muito similar entre elas. Comparando ambas as britas, a inerte apresentou uma 

maior massa específica, fato que influenciou na quantidade em massa utilizada no traço, 

conforme apresentado no tópico 4.2.1. 

 

4.1.3 Água 

 

A água utilizada foi proveniente do abastecimento público da cidade de Uberlândia/MG, 

onde está localizado o Laboratório de Materiais de Construção e Estruturas da Faculdade de 

Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). Essa água é 

fornecida pelo Departamento Municipal de Água e Esgoto (DMAE). De acordo com as 

recomendações da ABNT NBR 15900-1:2009a, a água proveniente de abastecimento público 

"[...] é considerada adequada para uso em concreto e não requer ensaios." 

 

4.1.4 Aditivos e adições 

 

Visando melhorar a trabalhabilidade do concreto, foi adicionado à mistura um aditivo 

superplastificante à base de polímero éter-policarboxilato. As especificações deste aditivo, 

fornecidas pelo fabricante, se encontram na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Especificações do aditivo Glenium 51 

Propriedade Especificação 

Aparência Líquido branco turvo 

pH 5 – 7 

Massa específica (g/cm³) 1,067 – 1,107 

Sólidos (%) 28,5 – 31,5 

Viscosidade (cps) < 150 

Dosagem recomendada (%) 0,2 a 1 
Fonte: BASF The Chemical Company (2022). 

 

4.2 MÉTODOS 

 

Os métodos empregados no presente trabalho foram realizados em etapas distintas, 

conforme Figura 33. Essas etapas incluíram a moldagem de corpos de prova, o processo de 

tratamento térmico, o monitoramento das reações expansivas, a caracterização do concreto e o 

tratamento estatístico dos dados. A seguir, serão descritas cada uma dessas etapas. 

 

 

Figura 33 – Etapas metodológicas utilizadas no trabalho 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

4.2.1 Moldagem de corpos de prova 

 

A confecção dos concretos foi conforme os traços apresentados na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Quantidade de materiais dos traços 

Material 
Quantidade (kg/m³) 

Inerte¹ Reativo² 

Cimento 481,58 481,58 

Areia de minério de ferro 496,14 496,14 

Areia natural quartzosa 267,15 267,15 

Brita 1 inerte 1084,62 - 

Brita 1 reativa - 1018, 53 

Aditivo superplastificante 5,78 5,78 

Água 168,55 168,55 

NaOH 3,23 3,23 
¹ Materiais para a confecção do concreto para estudar o mecanismo de formação de etringita 

tardia (DEF) e o concreto de referência inerte (RI); ² Materiais para a confecção do concreto para 

estudar os mecanismos de reação álcali-agregado (RAA), reação álcali-agregado e formação da 

etringita tardia conjuntamente (DEF + RAA) e o concreto de referência reativa (RR). 

Fonte: Autora (2023). 

 

Para a confecção do concreto, inicialmente foi realizado o processo de imprimação de 

uma betoneira de 400 L, utilizando um traço de 1:2:3 e 1 L de água. O processo de mistura 

consistiu em adicionar os materiais na seguinte ordem: 50% da brita 1, cimento, o restante da 

brita 1, 70% da água com o aditivo superplastificante diluído, areia de minério de ferro e areia 

natural quartzosa. Os 30% restantes de água foram utilizados para diluir o NaOH, de forma 

manual, e a solução foi adicionada após 2 minutos do início da mistura. Após aproximadamente 

4 minutos do início da mistura, foi realizado o processo de retirada do material fino aderido nas 

paredes da betoneira, com o auxílio de uma colher de pedreiro. O processo de mistura foi 

realizado por 7 ± 2 minutos. A Figura 34 (a-i) ilustra todos os processos realizados. 
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Figura 34 – Processo de produção do concreto: a) separação de materiais; b) imprimação da 

betoneira; c) colocação dos materiais na betoneira; d) diluição de aditivo superplastificante em 

70% da água de amassamento; e) mistura inicial dos materiais; f) diluição de NaOH em 30% 

água de amassamento; g) adição da solução de NaOH; h) retirada do material fino aderido na 

superfície da betoneira; i) fim do processo de mistura 

    

    

   
Fonte: Autora (2023). 

 

b) a) c) 

d) e) f) 

i) h) g) 
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Após a confecção do concreto, foi realizado o ensaio de determinação da consistência 

pelo abatimento do tronco de cone (slump test), mostrado na Figura 35, conforme ASTM 

C143/C143M:2020b (equivalente à ABNT NBR 16889:2020), e o abatimento obtido para todos 

os concretos foi de 220 ± 20 mm.  

 

Figura 35 – Slump test 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Para os ensaios descritos no tópico 4.2.3, foram moldados corpos de prova cilíndricos 

10 cm x 20 cm e prismáticos 15 cm x 15 cm x 50 cm. Devido à quantidade necessária de corpos 

de prova, a moldagem destes foi realizada em dez dias de concretagem, sendo dois dias de 

concretagens para cada mecanismo expansivo, dois para os concretos de referência utilizando 

brita 1 inerte e dois para os concretos de referência utilizando brita 1 reativa. Além disso, por 

conta do volume de concreto, em cada dia de concretagem, foram realizadas três 

misturas/betonadas. No Apêndice B são apresentados os controles feitos em cada mistura, 

constando o abatimento, os tempos de mistura e as condições climáticas de temperatura e 

umidade no momento de realização das betonadas. 

O processo de adensamento dos corpos de prova consistiu no uso de mesa vibratória e 

vibrador de imersão. As amostras cilíndricas foram adensadas em mesa vibratória durante 35 

segundos (Figura 36a) e os prismas foram adensados com um vibrador de imersão durante 10 

segundos (Figura 36b).  
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Figura 36 – Adensamento dos corpos de prova: a) mesa vibratória; b) vibrador de imersão 

  
Fonte: Autora (2023). 

 

4.2.2 Tratamento térmico e cura 

 

Após a moldagem, as amostras foram submetidas a diferentes tratamentos térmicos e 

tipos de cura, de acordo com cada mecanismo expansivo a ser gerado. 

 

4.2.2.1 Reação álcali-agregado (RAA) 

 

Conforme ilustrado pela Figura 37, o tratamento térmico para reação álcali-agregado 

consistiu em armazenar os corpos de prova em uma câmara úmida a 38 ± 2 °C e umidade 

relativa de 97 ± 2% imediatamente após a moldagem. As amostras foram retiradas desse 

ambiente apenas para a desmoldagem após 6 horas e retornadas para a câmara, sendo mantidos 

nessa condição durante as primeiras 24 horas. Posteriormente, os corpos de prova foram 

transferidos para uma câmara a 50 ± 2 °C e umidade relativa de 97 ± 2% (Figura 38), sendo 

armazenadas nessa condição até as idades de ensaio.  

 

a) b) 



82 

 

Figura 37 – Gráfico representativo do tratamento térmico para a RAA 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Figura 38 – Armazenamento de corpos de prova em câmara úmida à 50 °C 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

4.2.2.2 Formação de etringita tardia (DEF) 

 

De acordo com o apresentado na revisão bibliográfica, para que a formação de etringita 

tardia ocorra, deve haver a elevação da temperatura durante o processo de cura do concreto. Por 

isso, a cura para este mecanismo expansivo foi realizada por meio de tratamento térmico em 

um tanque de aquecimento, mostrado na Figura 39.  
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Figura 39 – Tanque de aquecimento utilizado no tratamento térmico das amostras 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Após a moldagem, os corpos de prova foram armazenados em uma câmara úmida a 38 

± 2 °C e umidade relativa de 97 ± 2% por um período de 6 horas. Após esse intervalo, foi 

realizada a desmoldagem e as amostras foram transferidas para um tanque de aquecimento com 

100% de umidade relativa. O tanque foi aquecido a uma taxa de 10 °C/h, até atingir 70 °C. Essa 

condição foi mantida por 12 horas, e em seguida, a temperatura foi reduzida a uma taxa de 10 

°C/h, até atingir 50 °C. As amostras foram então transferidas para uma câmara úmida a 50 ± 2 

°C e com umidade relativa de 97 ± 2%, onde foram mantidas até as idades de ensaio. Na Figura 

40 está representado o gráfico referente ao tratamento térmico realizado. 

 

Figura 40 – Gráfico representativo do tratamento térmico para a DEF 

 
Fonte: Autora (2023). 
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4.2.2.3 Formação de etringita tardia + reação álcali-agregado (DEF + RAA) 

 

O tratamento térmico utilizado para promover ambas as reações será o mesmo descrito 

anteriormente, conforme apresentado no item 4.2.2.2, referente à formação de etringita tardia. 

 

4.2.2.4 Referências 

 

A cura para ambas as amostras de referência foi realizada em uma câmara úmida a 23 ± 

2 °C e umidade relativa superior a 95% (Figura 41), sendo armazenadas nesta condição logo 

após a moldagem e retiradas apenas para a desmoldagem após 6 horas. Essa condição foi 

mantida até as idades de ensaio. 

 

Figura 41 – Armazenamento dos corpos de prova de referência em câmara úmida 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

4.2.3 Monitoramento das reações expansivas 

 

Para acompanhar o desenvolvimento das reações expansivas endógenas, foram 

realizadas medições quinzenais das variações dimensional a partir dos 7 dias após a moldagem. 

Foram utilizados doze corpos de prova cilíndricos 10 cm x 20 cm para cada reação expansiva 

(RAA, DEF e DEF + RAA). As amostras de referência não foram monitoradas por meio de 
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variação dimensional, uma vez que foram armazenadas em um ambiente pouco propício ao 

surgimento de mecanismos expansivos no período de realização do estudo. 

A medição foi realizada a partir de pinos de referência. Para a fixação desses pinos, 

conforme ilustrado na Figura 42 (a-i), os corpos de prova foram inicialmente retificados em 

uma retífica com disco diamantado. Em seguida, as faces superior e inferior foram perfuradas 

de forma centralizada, utilizando uma furadeira de bancada e uma broca do tipo serra copo 

diamantada com diâmetro de 6 mm. Os furos foram limpos em água corrente, e secos com um 

soprador térmico. Os pinos foram fixados e colados utilizando um adesivo epóxi tixotrópico 

resistente a altas temperaturas, juntamente com um catalisador para acelerar a secagem do 

adesivo. A cola foi introduzida nos furos realizados, seguida pela colocação dos parafusos para 

concreto com a cabeça plana/chata, de dimensão 4,2 mm x 19 mm. Os excessos de cola ao redor 

dos pinos foram removidos para evitar erros na medição das expansões. 
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Figura 42 – Processo de inserção dos pinos para medição das expansões: a) retificação do corpo 

de prova; b) centralização do corpo de prova; c) perfuração; d) limpeza do furo; e) secagem do 

furo; f) preparação da cola; g) preenchimento do furo com cola; h) introdução do parafuso; i) 

limpeza do excesso de cola no entorno do parafuro 

 
Fonte: Autora (2023). 

       

Antes de cada medição, os corpos de prova foram armazenamos durante 24 horas em 

um ambiente com temperatura controlada a 23 ± 2 °C. 

Para a medição, foi utilizado um micrômetro de 30 cm, com precisão de 0,001 mm. O 

equipamento foi posicionado sobre os pinos e foram realizadas 10 medições em cada corpo de 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 
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prova. A cada medição, o corpo de prova foi girado em 36°, sendo que cada um dos 10 pontos 

de medição foi identificado para que as medições fossem realizadas sempre nos mesmos pontos. 

A Figura 43 ilustra o processo de medição. 

 

Figura 43 – Acompanhamento da expansão: a) corpo de prova com pino; b) medição da 

expansão com micrômetro 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Durante a etapa de medição, foi utilizada uma planilha em Excel para o armazenamento 

dos valores medidos. Essa planilha foi automatizada para identificar valores discrepantes 

(outliers), utilizando o critério de Chauvenet. Após a realização das 10 medições, caso algum 

dado apresentasse um valor de distribuição normal inferior a 0,05, este era descartado e uma 

nova medição naquele mesmo ponto era realizada. 

 

4.2.4 Caracterização do concreto  

 

Além do controle das variações dimensionais e de massa, as amostras de todos os 

mecanismos expansivos foram ensaiadas aos 28 e 200 dias, visando a caracterização do 

concreto em diferentes estágios de degradação. Os ensaios realizados estão apresentados no 

Quadro 4 e descritos na sequência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) a) 
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Quadro 4 – Ensaios de caracterização do concreto e respectivas normas técnicas utilizadas 

Ensaio Norma internacional 
Norma brasileira 

equivalente 

Ensaios não 

destrutivos 

(ENDs) 

Velocidade de ultrassom ASTM C597:2022f ABNT NBR 8802:2019b 

Resistividade elétrica - ABNT NBR 9204:2012a 

Caracterização 

física 

Capilaridade ASTM C1585:2020c ABNT NBR 9779:2012b 

Absorção e índice de 

vazios 
ASTM C642:2021d ABNT NBR 9778:2009d 

Caracterização 

mecânica 

Compressão axial ASTM C39/C39M:2021c ABNT NBR 5739:2018e 

Tração por compressão 

na diametral 

ASTM 

C496/C496M:2017d 
ABNT NBR 7222:2011 

Módulo de elasticidade 

estático 

ASTM 

C469/C469M:2022e 
ABNT NBR 8522-1:2021d 

Energia de fraturamento 

(modo G1) 
- - 

Microscopia 
MEV - - 

DRI - - 

Caracterização 

química 
DRX - - 

Fonte: Autora (2023). 

 

4.2.4.1 Ensaios não-destrutivos 

 

Os ensaios não destrutivos foram realizados com o intuito de obter respostas qualitativas 

do concreto e complementar os resultados dos ensaios destrutivos, sendo realizados os seguintes 

ensaios: velocidade de propagação de ondas por meio de ultrassom e resistividade elétrica 

superficial.  

Para ambos os ensaios, foram ensaiadas 18 amostras cilíndricas para cada mecamismo 

expansivo, em cada idade de ensaio, antes dessas serem submetidas aos ensaios físicos e 

mecânicos. 

 

a. Velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

 

O ensaio de velocidade de propagação de ondas foi realizado conforme ASTM 

C597:2022f, sendo utilizado um equipamento com transdutor de onda compressiva de 

frequência de 54 kHz, juntamente com gel para acoplamento dos transdutores (Figura 44). 
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Figura 44 – Realização de ensaio de velocidade de ultrassom 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

A partir do tempo de propagação de onda e da distância entre os transdutores, a 

velocidade foi calculada através da Equação 8. 

 

𝑉 =
𝐿

𝑡
 (8) 

 

Onde: 

V: velocidade de propagação de onda (m/s); 

L: distância entre transdutores (m); 

t: tempo de percurso das ondas (s). 

 

b. Resistividade elétrica 

 

Para avaliar a taxa de corrosão provável da armadura quando em conjunto com o 

concreto analisado, foi realizado o ensaio de resistividade elétrica superficial, utilizando o 

método dos quatro pontos em um arranjo Wenner. O ensaio foi conduzido utilizando os corpos 

de prova recém retirados das câmaras úmidas, enquanto ainda estavam no estado saturado. A 

Figura 45 ilustra a realização do ensaio. 
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Figura 45 – Ensaio de resistividade elétrica superficial 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

4.2.4.2 Caracterização física 

 

Os ensaios de caracterização física incluíram a determinação da absorção de água e do 

índice de vazios, realizados de acordo com a ASTM C642:2021d. Além disso, foi realizado o 

ensaio de absorção de água por capilaridade, seguindo as diretrizes da ASTM C1585:2020c. A 

Figura 46 mostra os ensaios em andamento. 

 

Figura 46 – Ensaios de caracterização física: a) amostras submetidas a absorção durante 

processo de fervura; b) amostra submetida a absorção por capilaridade 

  
Fonte: Autora (2023). 

 

Para cada mecanismo expansivo, em cada idade de ensaio, foram ensaiadas seis 

amostras cilíndricas, sendo três para a determinação da absorção de água e do índice de vazios 

e três para a absorção de água por capilaridade. 

 

b) a) 
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4.2.4.3 Caracterização mecânica 

 

Para a caracterização mecânica do material, foram realizados os ensaios de resistência 

à compressão, conforme ASTM C39/C39M:2021c; resistência à tração por compressão 

diametral, conforme ASTM C496/C496M:2017d; e módulo de elasticidade estático à 

compressão, conforme ASTM C469/C469M:2022e. Os corpos de prova foram ensaiados em 

uma máquina universal de ensaios com capacidade de carga de 600 kN, utilizando discos de 

neoprene 70 shore confinados em base metálica como sistema de regularização dos topos das 

amostras. Conforme apresentado no capítulo de resultados, as amostras de resistência à 

compressão aos 200 dias ultrapassaram a capacidade de carga da máquina e, por isso, foram 

rompidas em outra máquina, com capacidade de carga de 1000 kN. A Figura 47 (a-c) ilustra a 

realização dos ensaios. 

 

Figura 47 – Ensaios mecânicos: a) resistência à compressão; b) resistência à tração por 

compressão diametral; c) módulo de elasticidade estático 

   
Fonte: Autora (2023). 

 

Foram ensaiadas nove amostras cilíndricas para cada mecanismo expansivo, em cada 

idade de ensaio, sendo três  para resistência à compressão, três para resistência à tração por 

compressão diametral e três para módulo de elasticidade estático. 

 

a. Energia de fraturamento pelo modo 1 (G1) 

 

Para finalizar a caracterização mecânica, foi realizado o ensaio de determinação da 

energia de fraturamento pelo modo 1 (G1), o qual, segundo estudo de Leite (2023), apresenta 

sensibilidade na avaliação das expansões geradas por mecanismos deletérios do concreto. 

b) c) a) 
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O ensaio foi conduzido de acordo a recomendação TC 50-FMC, que envolve o teste de 

flexão em três pontos em uma viga entalhada (HILLERBORG, 1985). Foram utilizadas 

amostras prismáticas, com dimensões de 15 cm x 15 cm x 50 cm, e foi feito um entalhe central 

de 2,5 cm de altura utilizando uma serra circular manual, com o objetivo de formar uma fissura 

preferencialmente nesta posição. A Figura 48 (a-b) ilustra a configuração do ensaio. 

 

Figura 48 – Configuração do ensaio de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1): a) desenho 

em 2D; b) desenho em 3D 

  
Fonte: Autora (2023). 

 

Para a aquisição dos dados, foi utilizado um clip-gage (CG) posicionado entre duas 

chapas metálicas coladas ao lado do entalhe com cola instantânea, conforme Figura 49a. 

Inicialmente, o CG foi posicionado com um fechamento máximo de 20 mm, com o objetivo de 

evitar danos ao equipamento. A amostra foi carregada em uma máquina universal de ensaio, 

com capacidade de carga de 1000 kN, a uma velocidade de 0,1 mm/min, até atingir 4 mm ou 

romper. A Figura 49b mostra o ensaio sendo executado. 

 

a) b) 
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Figura 49 – Ensaio de energia de fraturamento: a) colagem das chapas metálicas para o 

posicionamento do clip-gage; b) ensaio em andamento 

  
Fonte: Autora (2023) 

 

O resultado do ensaio foi a curva carga versus deslocamento da abertura do entalhe, 

sendo que a energia de fraturamento (G1) foi calculada pela Equação 11. 

 

𝐺1 =
𝑊

𝐴𝑙𝑖𝑔
 (11) 

 

Onde: 

𝐺1: Energia de fraturamento (J.m²); 

𝑊: Energia absorvida (N/m), obtida da área sob o gráfico carga versus deslocamento; 

𝐴𝑙𝑖𝑔: Área de ligação (m²). 

 

Foram ensaiadas seis amostras prismáticas para cada mecamismo expansivo, em cada 

idade de ensaio. 

 

4.2.4.4 Análises por microscopia 

 

a. Damage Rating Index (DRI) 

 

O método de Damage Rating Index (DRI) consiste em uma análise microscópica 

realizada com o uso de um microscópio óptico (ampliação de 15 a 16 vezes), no qual os danos 

característicos de reações expansivas são contados através de uma grade dividida em quadrados 

de 1 cm² (ou seja, 10 mm x 10 mm). Para a realização da técnica, a superfície deve ter pelo o 

a) b) 
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menos 200 cm², porém ao final da análise, o valor de DRI é normalizado para uma área de 100 

cm² (GRATTAN-BELLEW; MITCHELL, 2006). 

Primeiramente os corpos de prova cilíndricos foram cortados perpendiculares a base, 

utilizando-se uma cortadora de blocos refratários (Figura 50a). Então, foi realizado o polimento 

com uma lixadeira angular a úmido, conforme Figura 50b, sendo utilizadas lixas diamantadas 

de granulometrias 50, 200, 400 e 800. Para obter uma superfície reta, lisa e sem irregularidades, 

foi realizado o polimento durante 5 minutos com cada lixa. 

 

Figura 50 – Preparação das amostras para análise de DRI: a) corte; b) polimento 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

Após a preparação dos corpos de prova, foi realizada a marcação dos 200 quadrados de 

1 cm², e feita a análise da amostra em um estereomicroscópio Lumen com ampliação de 16 

vezes (Figura 51). 

 

Figura 51 – Análise de DRI sendo realizada 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

a) b)

a) 
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Cada dano petrográfico encontrado foi contabilizado e então multiplicado por um fator 

de ponderação, conforme Quadro 5, utilizado para relativizar a importância do dano quanto ao 

mecanismo sofrido (VILLENEUVE; FOURNIER; DUCHESNE, 2012). 

 

Quadro 5 – Fatores de ponderação do DRI 

Dano petrográfico Sigla Fator 

Fissuras fechadas em agregados graúdos CCA (closed cracks in aggregates) 0,25 

Fissuras abertas ou em rede em agregados 

graúdos 
OCA (opened cracks in aggregates) 2 

Fissuras abertas ou em rede com produto 

de reação em agregados graúdos 

OCAG (opened cracks with reaction 

product in aggregate) 
2 

Agregado graúdo descolado CAD (coarse aggregate de-bonded) 3 

Partícula de agregado 

desagregada/corroída 

DAP (disaggregate/corroded aggregate 

particle) 
2 

Fissuras na pasta de cimento CCP (cracks in cement paste) 3 

Fissuras com produto de reação na pasta 

de cimento 

CCPG (cracks with reaction product in 

cement paste) 
3 

Fonte: Villeneuve, Fournier e Duchesne, 2012. 

 

Ao final da análise realizada na superfície de 200 cm², o valor de DRI foi normalizado 

para uma área de 100 cm². O número de DRI final foi obtido por meio da média de valores de 

três corpos de prova de cada mecanismo expansivo, para cada idade. Assim como no 

monitoramento das variações dimensionais, as amostras de referência não foram analisadas por 

meio do DRI, já que foram armazenadas em um ambiente pouco propício ao surgimento de 

danos por mecanismos expansivos. 

 

b. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada em amostras com 

dimensões de aproximadamente 1 cm², retiradas dos corpos de prova após o rompimento à 

compressão (Figura 52a). Foram retiradas entre quatro a seis amostras de cada corpo de prova 

rompido à compressão. Contudo, por se tratar de um ensaio exploratório, onde o intuito 

principal era identificar a presença dos mecanismos expansivos por meio na morfologia dos 

produtos de reação, nem todas as amostras foram analisadas. 
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Figura 52 – Amostras para MEV: a) retirada de amostra do corpo de prova; b) amostras 

armazenadas até o ensaio; c) amostras recobertas com ouro 

   
Fonte: Autora (2023). 

 

Após serem retirados dos corpos de prova, os exemplares foram secos em estufa a 50 

°C durante 24 horas. Como as análises não puderam ser realizadas na idade exata de 28 dias, as 

amostras foram armazenadas em sacos zip lock, juntamente com sílica gel, dentro de um pote 

hermético (Figura 52b). A fim de evitar o avanço das reações expansivas, as amostras ficam 

dentro de um refrigerador com temperatura de aproximadamente 10 °C. 

 Antes da realização da análise, as amostras foram recobertas com uma camada de ouro 

(Figura 52c). Foi utilizada uma fita de carbono para fixar as amostras no suporte metálico da 

câmara de vácuo do microscópio eletrônico Zeiss EVO MA10. 

 

4.2.4.5 Análise química 

 

Após a retirada das amostras de MEV dos corpos de prova rompidos à compressão, 

foram retiradas as amostras para realização da análise química dos mesmos corpos de prova. 

Para isso, os agregados graúdos foram removidos e somente a parte referente à argamassa foi 

utilizada. Foram obtidas aproximadamente 100 gramas de argamassa de cada corpo de prova. 

A preparação consistiu na secagem das amostras a 50 °C durante 24 horas, seguida da 

execução do processo de moagem em um moinho de discos oscilantes e, em seguida, 

peneiramento manual utilizando a peneira #200 (75 µm). Para cada corpos de prova, foi 

realizado o processo de quarteamento até que fosse obtido cinco gramas de material. Então, as 

cinco gramas de cada corpo de prova, de um mesmo mecanismo expansivo e mesma idade, 

a) b) c) 
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foram misturados e armazenados em epperdorfs de 2 mL. O processo realizado está ilustrado 

nas imagens da Figura 53. 

 

Figura 53 – Processo de preparação das amostras: a) amostras secas; b) moinho de discos; c) 

amostras moídas; d) peneiramento; e) quarteamento; f) armazenamento em Eppendorf 

    

    
Fonte: Autora (2023). 

 

a. Difração de raios-X (DRX) 

 

A análise de difração de raios-X (DRX) foi realizada para a identificação dos compostos 

presentes nas amostras de concreto. Para isso, foi escolhido um eppendorf aleatório dentre os 

disponíveis de cada mecanismo e de cada idade. As amostras foram prensadas manualmente no 

porta-amostra do equipamento, conforme Figura 54a. 

 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 54 – Análise de DRX: a) amostras fixadas (prensadas) no porta-amostra; b) análise em 

andamento 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

As análises foram conduzidas no equipamento (Figura 54b) utilizando os seguintes 

par metros: radia  o CuKα (1,540 Å), tensão elétrica de 40 kV e corrente de 30 mA. Foi 

utilizado um modo de varredura contínuo, com um passo angular de 0,016° em 2θ, no intervalo 

de 7 a 70°. A velocidade de varredura foi de 2°/min. Os difratogramas obtidos foram 

comparados com os dados do banco de dados Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) e 

permitiram uma análise qualitativa dos picos relacionados aos elementos presentes nas 

amostras. 

 

4.2.5 Tratamento estatístico 

 

A padronização, a formatação e a apresentação dos dados foram realizadas utilizando-

se tabelas e gráficos. Para a análise estatística, com um nível de significância de 5% (alfa = 

0,05), foi utilizado o software Minitab, seguindo os seguintes passos: 

• Foi realizada uma avaliação global dos dados para a identificação de valores 

discrepantes (outliers) utilizando-se uma análise box-plot; 

• Cálculo das medidas de tendência central de dispersão; 

• Assumiu-se independência dos grupos de dados, já que se trata de diferentes 

ensaios em amostras que foram preparadas com diferentes materiais e condições de cura, 

conforme apresentado nos tópicos 4.2.1 e 4.2.2; 

• Foi feita a verificação do tipo de distribuição dos dados (normalidade) e 

homogeneidade das variâncias: teste de Anderson-Darling e Levene, respectivamente; 

b) a) 



99 

 

• Para as amostras que não atenderam a hipótese de normalidade, foi realizado o 

teste não paramétrico de Kruskal-Wallis; 

• Para as amostras que atenderam a hipótese de normalidade, mas que não 

apresentaram homogeneidade das variâncias, foi realizada a análise ANOVA com um fator, 

seguida do teste post-hoc de Games-Howell; 

• Para as amostras que atenderam ambas as hipóteses de normalidade e 

homogeneidade das variâncias, foi realizada a análise ANOVA com um fator, seguida do teste 

post-hoc de Tukey. Os dados apresentados nas tabelas são, em sua maioria, derivados desta 

análise; os dados que foram obtidos pelas demais análises estão identificados com notas de 

rodapé nas tabelas; 

• Interpretação dos resultados: a interpretação dos resultados estatísticos foi 

complementada por estudos da literatura a respeito do tipo de material utilizado na fabricação 

dos corpos de prova e dos mecanismos deletérios. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

5.1 VARIAÇÃO DIMENSIONAL 

 

A Figura 55 apresenta o gráfico com os resultados obtidos de variação dimensional para 

os grupos submetidos a reações expansivas (DEF, RAA e DEF+RAA), durante os 200 dias de 

análise. Durante todo o período da análise, foi observado que o grupo com maiores variações 

dimensionais foi o RAA, seguido do DEF+RAA, e por fim o DEF.  

 

Figura 55 – Gráfico com os valores de variação dimensional 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Ao final da análise, a RAA apresentou uma expansão de 0,0636%, a DEF+RAA 

expandiu 0,0517% e para o DEF, a expansão foi de 0,0376%. No Apêndice C são apresentados 

os dados em formato de tabela, bem como os detalhes da análise estatística realizada. 

A partir da análise estatística, foi verificado que apenas aos 28 dias as amostras foram 

estatisticamente não diferentes, para todas as demais idades, houve diferença estatisticamente 

significativa entre os grupos. De acordo com os resultados obtidos, foi percebido uma tendência 

de maior expansão das amostras de RAA, seguida de DEF+RAA e, por fim, de DEF. 
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Conforme apresentado na revisão de literatura, para a RAA, a umidade apresenta a 

função de agente de transporte e contribui para a expansão dos produtos formados (gel) 

(FIGUEIRA et al., 2019). Já no DEF, a umidade não atua diretamente nos processos químicos, 

mas na difusão dos íons nos poros, e para umidades abaixo de 100% a reação ocorre de forma 

mais lenta (AL SHAMAA et al., 2015; KOTHARI; TAKAHASHI, 2022). Isso possivelmente 

é o motivo da diferença na cinética da expansão apresentada por essas duas reações ocorrendo 

separadamente no presente estudo.  

Ao analisar a variação dimensional das reações ocorrendo simultaneamente 

(DEF+RAA), essa se encontra intermediariamente às reações ocorrendo separadamente. Este 

comportamento é oposto ao apresentado pela literatura, onde, geralmente, a combinação dos 

mecanismos causa maiores danos do que os mecanismos ocorrendo individualmente 

(SRIPRASONG; ASAMOTO; RAJ, 2020).  

Conforme a Equação 6, apresentada do tópico 3.2.3 da revisão de literatura, a 

composição química das amostras atua diretamente na precipitação da DEF (PAUL et al., 

2022). Com relação a RAA, além da presença do agregado reativo, é essencial a presença dos 

álcalis na solução dos poros (FIGUEIRA et al., 2019). Conforme Kothari e Takahashi (2022), 

o conteúdo alcalino predominantemente afeta a reação de precipitação da DEF ao controlar a 

liberação de sulfato no sistema. Logo, pode-se presumir que o comportamento encontrado na 

expansão dos mecanismos combinados é explicado pela reserva química das amostras, em 

especial o conteúdo alcalino. O possível compartilhamento dos álcalis entre RAA e DEF acaba 

por gerar um menor conteúdo alcalino disponível para a formação do gel de RAA e, 

consequentemente, uma menor expansão, quando comparado ao mecanismo de RAA ocorrendo 

individualmente.  

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DO CONCRETO 

 

Para cada ensaio, foi comparado cada grupo individualmente, e analisadas as possíveis 

diferenças estatisticamente significativas entre as idades de 28 e 200 dias. No Apêndice D são 

apresentadas, em formato de tabela, as comparações múltiplas realizadas entre os grupos por 

meio de análise estatística, em ambas as idades. 

Além disso, foram comparados os resultados dos grupos acometidos por mecanismos 

expansivos com suas respectivas referências (inerte ou reativa) na idade de 200 dias. A partir 
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dessa comparação, foi possível isolar o efeito do aumento da idade e quantificar apenas o efeito 

gerado pela degradação decorrente dos mecanismos expansivos. 

 

5.2.1 Ensaios não-destrutivos 

 

5.2.1.1 Velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

 

Analisando os dados obtidos com o ensaio de velocidade de propagação de ondas 

ultrassônicas (Tabela 10 e Figura 56), os grupos DEF, referência reativa (RR) e referência inerte 

(RI) apresentaram diferença significativa entre as idades de 28 e 200 dias. 

 

Tabela 10 – Resultados de velocidade de ultrassom, em m/s 

Grupo 

28 dias 200 dias 

Valor-P Média 

(m/s) 

Desvio 

padrão 

Média 

(m/s) 

Desvio 

padrão 

DEF 4908,32 47,87 4860,71 49,01 0,006 

RAA 4951,66 43,43 4945,68 45,02 0,687 

DEF+RAA 4867,54 53,52 4872,13 50,04 0,792 

RR 4918,44 76,33 5000,66 26,45 0,000¹ 

RI 5004,86 47,73 5041,00 44,70 0,027 

¹ Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell 

Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 56 – Resultados de velocidade de ultrassom 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Observando os valores, percebe-se que os grupos de referências apresentaram um 

aumento da velocidade de ultrassom com o aumento da idade. A referência reativa apresentou 
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um aumento de 1,67% e a referência inerte aumentou 0,72%. Esse comportamento é, 

possivelmente, decorrente da densificação do concreto com o aumento da idade. 

Em relação à DEF, a velocidade de ultrassom diminuiu em 0,97%, possivelmente devido 

aos danos internos causados por esse mecanismo expansivo. As amostras de RAA e DEF+RAA 

não mostraram uma alteração estatisticamente significativa entre as duas idades analisadas. 

Contudo, utilizando como base o comportamento de aumento de velocidade de ultrassom das 

amostras de referência, pode-se calcular a velocidade teórica das amostras submetidas a 

mecanismos expansivos, ou seja, a velocidade caso não houvesse a influência dos componentes 

deletérios.  

Aplicando o aumento percentual da referência sobre a média da velocidade aos 28 dias, 

é obtida a velocidade teórica aos 200 dias. A partir da diferença entre a velocidade teórica e a 

real aos 200 dias, calcula-se a variação percentual gerada pelos mecanismos expansivos 

analisados, conforme apresentado na Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Variação na velocidade de ultrassom causada pelos mecanismos expansivos 

Grupo 
Velocidade 

teórica (m/s) 

Diferença (teórica-

real) (m/s) 

Variação 

(%) 

DEF 4943,72 83,01 -1,68 

RAA 5034,44 88,76 -1,76 

DEF+RAA 4948,91 76,78 -1,55 
Fonte: Autora (2024). 

 

Subtraindo o efeito da possível densificação do concreto com o aumento das idades, e 

isolando a ação dos mecanismos expansivos, é verificado que a presença dos componentes 

deletérios afetou negativamente os valores de velocidade de ultrassom. Após essa análise, a 

redução da velocidade para o grupo de DEF foi mais significante.  

Em relação aos grupos de RAA e DEF+RAA, possivelmente, a presença de gel nos 

poros está mascarando os valores aos 200 dias, por isso a análise estatística não apresentou 

diferença significativa entre as duas idades. Conforme Sinha e Wei (2023), as relações mais 

baixas de Ca/Si no gel de reação álcali-sílica (RAS) indicam uma menor densidade do gel 

quando comparado ao silicato de cálcio hidratado (C-S-H), responsável pela densificação do 

concreto. Por isso, isolando o efeito da densificação com o aumento das idades, foi possível 

identificar a mudança na velocidade de ultrassom, mesmo com a presença do gel. 

Comparando as variações da Tabela 11 com os resultados de variação dimensional 

(tópico 5.1), conclui-se que a RAA apresentou a maior variação dimensional e a maior variação 
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na velocidade de ultrassom, ou seja, a maior degradação. Todavia, o grupo de DEF, o qual 

apresentou a menor variação dimensional, foi o que apresentou a segunda maior variação na 

velocidade de ultrassom, o que pode ser explicado pela fissuração sem o preenchimento por 

gel, como ocorre nos outros mecanismos. 

 

5.2.1.2 Resistividade elétrica superficial 

 

A Tabela 12 e Figura 57 apresentam os resultados obtidos com o ensaio de resistividade 

elétrica superficial, onde é demonstrado que todos os grupos apresentaram um aumento 

estatisticamente significativo nessa propriedade com o aumento da idade. 

 

Tabela 12 – Resultados de resistividade elétrica superficial, em Ω.m 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média  Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 287,33 19,72 476,56 30,02 0,000 

RAA 242,78 25,37 339,60 44,50 0,000 

DEF+RAA 162,89 10,27 353,44 26,01 0,000¹ 

RR 255,71 12,72 336,89 20,73 0,000 

RI 247,83 22,70 403,17 21,45 0,000 

¹ Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell 

Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 57 – Resultados de resistividade elétrica superficial 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Ao analisar os resultados, observa-se que o maior aumento foi do grupo de DEF+RAA, 

sendo que a variação foi de 117%, seguido dos grupos de DEF e RI, com variações de 65,9% e 
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62,7%, respectivamente. Em comparação aos demais, os grupos de RAA e RI apresentaram 

variações menos expressivas, com valores de 39,9% e 31,7%, respectivamente. 

Executando a análise para isolar o efeito dos mecanismos expansivos (Tabela 13), por 

meio da comparação com as referências, observa-se que as variações continuam positivas. Ou 

seja, isso significa que mesmo descontando o efeito da idade do concreto, os grupos acometidos 

por mecanismos expansivos ainda apresentaram um ganho na resistividade elétrica. 

 

Tabela 13 – Variação na resistividade elétrica superficial causada pelos mecanismos 

expansivos 

Grupo Resistividade teórica (Ω.m) Diferença (Ω.m) Variação (%) 

DEF 467,43 -9,13 1,95 

RAA 319,86 -19,74 6,17 

DEF+RAA 214,60 -138,84 64,70 

Fonte: Autora (2024). 

 

De forma geral, a literatura apresenta que a presença de mecanismos expansivos afeta 

negativamente os valores de resistividade elétrica, já que existe uma tendência desses 

mecanismos de criar microfissuras e contribuir para o aumento da porosidade e permeabilidade 

(GHIASVAND et al., 2023; RAMU et al., 2021). Ainda, a presença de minerais condutivos 

(hematita) derivados da areia de minério de ferro tende a aumentar a condução elétrica no 

concreto e reduzir a resistividade elétrica (LIU, Y. et al., 2022). Logo, esperava-se que houvesse 

uma redução na resistividade elétrica dos grupos com mecanismos expansivos, e não um 

aumento. 

Contudo, analisando os resultados de índice de vazios, apresentados no item 5.2.2.2, 

houve a densificação do concreto com o aumento da idade, apesar dos mecanismos expansivos 

que estão acontecendo. Correlacionando ambos os ensaios, criou-se o gráfico da Figura 58. 
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Figura 58 – Gráfico correlacionando a resistividade elétrica superficial e o índice de vazios 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

A partir das equações geradas para cada mecanismo, considerando os resultados de 28 

e 200 dias de índice de vazios e resistividade elétrica superficial, observa-se coeficientes 

angulares mais negativos para os grupos com mecanismos expansivos. Esses coeficientes 

indicam uma maior taxa de diminuição da resistividade com o aumento dos vazios, quando em 

comparação com os concretos de referência. Contudo, como essas equações estão considerando 

apenas os dados de duas idades, não é prudente fazer qualquer conclusão com base nelas, sendo 

necessária uma análise com mais idades e níveis de expansão.  Com isso, assume-se que os 

resultados obtidos com o ensaio de resistividade elétrica superficial foram inconclusivos.  

 

5.2.2 Caracterização física 

 

5.2.2.1 Absorção de água por capilaridade 

 

Com relação ao ensaio de absorção de água por capilaridade, os valores de absorção 

após 72 horas de ensaio estão apresentados na Tabela 14. Comparando as idades de 28 e 200 

dias, observa-se uma variação negativa para todos os grupos, ou seja, houve uma redução na 

absorção de água por capilaridade com o aumento da idade. Entretanto, as reduções mais 

expressivas são das amostras de referência, sendo que RR apresentou uma redução de 89,8% e 

RI reduziu 87%. Além disso, somente as amostras de referência e DEF (variando -48,2%) 

apresentaram diferença estatisticamente significativa entre as duas idades.  
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Tabela 14 – Resultados de absorção de água por capilaridade após 72 horas, em mm 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 1,11E-03 1,11E-04 5,75E-04 9,10E-05 0,003 

RAA 7,39E-04 1,08E-04 6,33E-04 3,40E-05 0,179 

DEF+RAA 8,60E-04 1,91E-04 6,21E-04 1,00E-06 0,192 

RR 4,48E-03 1,06E-03 4,56E-04 1,80E-05 0,003 

RI 4,27E-03 6,81E-04 5,53E-04 4,60E-05 0,001 
Fonte: Autora (2024). 

 

Ao analisar o comportamento da absorção por capilaridade durante as 72 horas de 

ensaio, de acordo com o gráfico da Figura 59, observa-se as amostras de referência (RR e RI), 

aos 28 dias, apresentaram uma absorção de água visivelmente discrepante dos demais grupos. 

A partir da comparação múltipla entre os grupos realizada nas análises estatística, confirmou-

se que, aos 28 dias, as referências fazem parte de um mesmo agrupamento, e os grupos 

acometidos por mecanismos expansivos fazem parte de outro agrupamento. 

 

Figura 59 – Resultados de absorção de água por capilaridade 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

A principal diferença entre esses grupos foi a condição de armazenamento, e há um 

consenso na literatura de que temperaturas de cura mais altas promovem uma maior taxa de 

hidratação do cimento, resultando em uma matriz de concreto mais densa, com menos 

porosidade e, consequentemente, resultando em menores valores de absorção de água 
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(LOTHENBACH et al., 2007; PICHLER et al., 2017). Ainda de acordo com esses autores, o 

grau final de hidratação alcançado independe da temperatura de cura, por isso, aos 200 dias, os 

valores encontrados são similares entre si. 

Devido a essa diferença estatisticamente significativa aos 28 dias entre as referências e 

os demais grupos, o cálculo dos valores teóricos de absorção de água por capilaridade aos 200 

dias, visando identificar o efeito isolado dos mecanismos expansivos nessa propriedade, não se 

aplica. 

Contudo, apesar da redução na absorção por capilaridade com o aumento da idade, as 

menores diminuições são dos grupos de RAA, DEF+RAA e DEF, respectivamente. Esse 

resultado coincide com a ordem de maiores variações dimensionais. Ou seja, o grupo que 

apresentou maior expansão (RAA), foi também o que apresentou a menor variação na absorção 

por capilaridade entre as duas idades (-14,3%), e a maior absorção aos 200 dias (6,33.10-4 mm). 

Para uma conclusão mais assertiva a respeito do efeito dos mecanismos expansivos na 

absorção por capilaridade, seria necessário utilizar referências armazenadas na mesma 

temperatura que os grupos submetidos à mecanismos expansivos (neste caso, 50 °C) até os 28 

dias. 

 

5.2.2.2 Absorção de água e índice de vazios 

 

Em relação à absorção de água por imersão, os resultados encontrados estão 

apresentados na Tabela 15 e Figura 60, e é possível observar que todos os grupos apresentaram 

diferença estatisticamente significativa entre as duas idades. Assim como na absorção por 

capilaridade, houve uma redução na absorção por imersão com o aumento da idade, e as 

referências (RR e RI) foram os grupos que apresentaram as maiores discrepâncias (82,2 e 83% 

negativos, respectivamente). 

 

Tabela 15 – Resultados de absorção de água por imersão, em % 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 2,073 0,042 1,195 0,128 0,000 

RAA 1,707 0,114 1,015 0,092 0,001 

DEF+RAA 2,100 0,132 1,584 0,086 0,005 

RR 3,923 0,105 0,698 0,024 0,000 

RI 4,477 0,001 0,761 0,021 0,000 
Fonte: Autora (2024). 
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Figura 60 – Resultados de absorção de água por imersão 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

A mesma análise feita na absorção por capilaridade se aplica à absorção por imersão, 

sendo ambas influenciadas pela temperatura de armazenamento das amostras. Todavia, a 

absorção por imersão apresentou um comportamento distinto em relação a variação dos grupos 

com mecanismos expansivos entre as duas idades. A ordem dos grupos com mecanismos 

expansivos, de maior para menor variação entre as duas idades, foram DEF (-42,3%), RAA (-

40,5%) e DEF+RAA (-24,6%). 

Já com relação aos resultados de índice de vazios, apresentados na Tabela 16 e Figura 

61, também houve diferença significativa para todos os grupos em relação às duas idades 

analisadas. E foi observado o mesmo padrão de variação que na absorção por imersão: maiores 

variações negativas para os grupos de referência, seguido dos mecanismos expansivos isolados 

(DEF e RAA) e, por fim, os mecanismos ocorrendo juntos (DEF+RAA). 

 

Tabela 16 – Resultados de índice de vazios, em % 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 5,186 0,097 3,000 0,336 0,000 

RAA 4,176 0,258 2,482 0,223 0,001 

DEF+RAA 5,104 0,312 3,844 0,191 0,004 

RR 8,945 0,338 1,712 0,056 0,000 

RI 10,319 0,740 1,522 0,043 0,000 
Fonte: Autora (2024). 
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Figura 61 – Resultados de índice de vazios 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Analisando os valores de absorção e índice de vazios, e a comparação múltipla entre os 

grupos realizada na análise estatística dos dados de 200 dias, verificou-se que as referências 

(RR e RI) fazem parte de um mesmo agrupamento, os mecanismos expansivos isolados (DEF 

e RAA) fazem parte de outro agrupamento, e os mecanismos ocorrendo simultaneamente 

(DEF+RAA) se encontram em um terceiro agrupamento. 

Com isso, pode-se afirmar que houve uma maior densificação das amostras de referência 

com o aumento da idade, já que foram os grupos com menores índice de vazios e absorção por 

imersão aos 200 dias. Apesar de não ter sido possível isolar e quantificar o efeito dos 

mecanismos expansivos nessas propriedades do concreto, observa-se que os grupos com 

mecanismos expansivos apresentaram maiores valores de absorção e índice de vazios, quando 

em comparação com as referências aos 200 dias. Então, presume-se que os mecanismos 

expansivos estão afetando negativamente essas propriedades físicas do concreto. Ainda, o efeito 

mais negativo é observado quando os mecanismos estão ocorrendo simultaneamente. 

 

5.2.3 Caracterização mecânica 

 

5.2.3.1 Resistência à compressão axial 

 

Conforme apresentado na Tabela 17 e ilustrado na Figura 62, todos os grupos 

apresentaram ganho de resistência à compressão com o aumento da idade, apesar do aumento 

da expansão ocasionado pelos mecanismos expansivos. A partir da análise estatística, esse 
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aumento foi estatisticamente significativo para todos os grupos, exceto DEF+RAA. Os maiores 

ganhos foram dos grupos de referências reativa e inerte, sendo 18,9% e 26,9%, respectivamente. 

Já as amostras de RAA, DEF+RAA e DEF apresentaram ganhos de 8,9%, 10,8% e 17,2%, 

respectivamente. 

 

Tabela 17 – Resultados de resistência à compressão axial, em MPa 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 68,56 1,86 80,35 3,48 0,007 

RAA 66,37 1,05 72,30 0,08 0,005 

DEF+RAA 62,04 2,90 68,73 3,98 0,078 

RR 62,74 0,75 74,62 3,43 0,004 

RI 66,79 1,67 84,78 0,02 0,001 
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 62 – Resultados de resistência à compressão axial, em MPa 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

Apesar da influência da temperatura de cura nas características físicas do concreto aos 

28 dias, a análise estatística identificou que, para os resultados de resistência à compressão 

nessa idade, os grupos DEF e RI fazem parte de um mesmo agrupamento, e os grupos RAA, 

DEF+RAA e RR fazem parte de outro agrupamento.  

Com isso, assume-se que a temperatura de armazenamento não afetou a resistência à 

compressão do concreto. Logo, utilizando como base os ganhos de resistência das amostras de 

referência, foi calculado a resistência à compressão teórica das amostras submetidas a 

mecanismos expansivos, da mesma forma em que foi realizado para a velocidade de ultrassom 
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e resistividade elétrica superficial. Então, foi obtida a diferença entre as resistências à 

compressão teórica e real, e a variação percentual ocasionada pelos mecanismos expansivos, 

conforme Tabela 18. 

 

Tabela 18 – Variação da resistência à compressão causada pelos mecanismos expansivos 

Grupo 
Resistência 

teórica (MPa) 

Diferença (teórica 

– real) (MPa) 

Variação 

(%) 

DEF 87,03 6,68 -7,67 

RAA 78,93 6,64 -8,41 

DEF+RAA 73,79 5,06 -6,85 

Fonte: Autora (2024). 

 

Segundo a análise feita com base nos concretos de referência, assume-se que os 

mecanismos expansivos estão influenciando negativamente a resistência à compressão dos 

concretos. Contudo, a variação da resistência à compressão não acompanha o comportamento 

apresentado pela variação dimensional, onde as maiores expansões foram da RAA, seguido de 

DEF+RAA, e então a DEF. 

De acordo com Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), a resistência à compressão tende 

a diminuir devido à RAA, mas sua sensibilidade e intensidade de redução é variável, devido a 

fatores como grau de reatividade do agregado e propriedades do gel formado. 

Já em estudos que avaliaram a relação entre expansão por DEF e a resistência à 

compressão, foi observado uma redução contínua na resistência com o aumento dos níveis de 

expansão (SANJEEWA; ASAMOTO, 2024).  

 

5.2.3.2 Resistência à tração por compressão diametral 

 

Conforme apresentado na Tabela 19 e ilustrado na Figura 63, com relação à resistência 

à tração por compressão diametral, apenas a referência inerte (RI) apresentou diferença 

estatisticamente significativa entre os 28 e 200 dias. 
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Tabela 19 – Resultados de resistência à tração por compressão diametral, em MPa 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 4,95 0,46 5,33 0,79 0,506 

RAA 5,25 0,24 5,42 0,27 0,451 

DEF+RAA 4,68 0,51 5,26 0,35 0,181 

RR 5,49 0,37 5,19 0,43 0,405 

RI 4,50 0,66 5,98 0,23 0,022 
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 63 – Resultados de resistência à tração por compressão diametral, em MPa 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Com relação aos resultados de resistência à tração por compressão diametral e análise 

ANOVA, pode-se assumir que os mecanismos expansivos, para o nível de expansão dos grupos 

aos 200 dias, não influenciaram essa propriedade mecânica do concreto. Ainda, de acordo com 

a análise estatística múltipla entre os grupos, para ambas as idades, todos fazem parte de um 

mesmo agrupamento e são estatisticamente não diferentes. Logo, esse ensaio não apresentou 

resultados conclusivos para o acompanhamento das diferentes reações expansivas. 

Contudo, vale ressaltar que o avanço das expansões pode futuramente afetar essa 

propriedade. Principalmente nas amostras com RAA, já que o gel formado exerce pressão, 

produz uma resistência à tração interna e reduz essa propriedade do concreto (MOHAMMADI; 

GHIASVAND; NILI, 2020). 
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5.2.3.3 Módulo de elasticidade estático 

 

Com relação ao módulo de elasticidade estático, houve diferença estatisticamente 

significativa entre as idades de 28 e 200 dias para os grupos DEF, RAA e RI, conforme Tabela 

20. O gráfico da Figura 64 ilustra os resultados encontrados. Dentre os grupos afetados por 

mecanismos expansivos, percebe-se que apenas DEF apresentou um aumento no módulo de 

elasticidade (4,38%). Quanto aos grupos de RAA e DEF+RAA, esses apresentaram uma 

redução de 12,15% e 2,78% no módulo, respectivamente. 

 

Tabela 20 – Resultados de módulo de elasticidade estático, em GPa 

Grupo 
28 dias 200 dias Variação 

(%) 
Valor-P 

Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 40,76 0,77 42,55 0,16 4,38 0,017 

RAA 37,13 0,97 32,62 0,76 -12,15 0,003 

DEF+RAA 36,23 1,09 35,22 0,33 -2,78 0,201 

RR 35,89 1,03 37,48 0,50 4,42 0,074 

RI 42,40 1,34 45,22 0,59 6,67 0,029 
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 64 – Resultados de módulo de elasticidade estático, em GPa 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Ainda, foi feita a mesma análise realizada nos resultados de resistência à compressão, 

comparando as amostras afetadas por mecanismos expansivos com as amostras de referência.  

Conforme apresentado na Tabela 21, percebe-se que os mecanismos expansivos afetaram 

negativamente o módulo, e que a variação dessa propriedade para cada mecanismo acompanha 
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o comportamento de variação dimensional, onde o RAA apresentou a maior variação e 

expansão, seguido de DEF+RAA e DEF. 

 

Tabela 21 – Variação do módulo de elasticidade estático causada pelos mecanismos 

expansivos 

Grupo Módulo teórico (GPa) Diferença (GPa) Variação (%) 

DEF 43,48 0,93 -2,14 

RAA 38,77 6,15 -15,87 

DEF+RAA 37,83 2,61 -6,90 

Fonte: Autora (2024). 

 

O módulo de elasticidade é considerado mais sensível a fissuras internas do que a 

resistência à compressão, apresentando uma tendência de queda mais evidente com o 

crescimento da expansão (LU et al., 2022). 

Ao observar os resultados, as amostras acometidas por RAA e DEF+RAA apresentaram 

as variações mais expressivas no módulo de elasticidade, apresentando valores negativos 

mesmo sem desconsiderar o efeito do avanço da idade. Já para o grupo DEF, a variação foi 

menos acentuada. De acordo com Sanjeewa e Asamoto (2024), a deposição de etringita nas 

fissuras abertas nos estágios iniciais pode contribuir para esse comportamento. 

Já para as amostras de RAA, conforme Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), o módulo 

de elasticidade é altamente sensível, mesmo em baixos níveis de expansão. Por isso, os autores 

afirmam que este é um dos ensaios mais confiáveis para a obtenção de correlações com a 

variação dimensional do concreto devido aos mecanismos expansivos. 

 

5.2.3.4 Energia de fraturamento pelo modo 1 (G1) 

 

Conforme apresentado na Tabela 22 e ilustrado na Figura 65, para o ensaio de energia 

de fraturamento pelo modo 1, apenas a RAA apresentou diferença estatisticamente significativa 

entre os 28 e 200 dias, sendo que o valor de energia de fraturamento aumentou em 46,85%. 
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Tabela 22 – Resultados de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1), em J.m² 

Grupo 
28 dias 200 dias 

Valor-P 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

DEF 210,75 10,67 205,20 31,30 0,744 

RAA 236,30 31,40 347,00 49,60 0,002 

DEF+RAA 343,50 34,90 319,10 28,20 0,212 

RR 273,90 25,10 231,80 32,50 0,067 

RI 272,50 23,80 284,70 59,80 0,662 
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 65 – Resultados de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1), em J.m² 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Também foi realizada a comparação entre os grupos de mecanismos expansivos com as 

referências (Tabela 23). Ao analisar os resultados de variação, percebe-se que as amostras de 

RAA e DEF+RAA apresentaram um aumento na energia de fraturamento, enquanto a DEF 

diminuiu. Esse comportamento demonstra uma possível influência positiva dos produtos de 

RAA nessa propriedade do concreto. 

 

Tabela 23 – Variação da energia de fraturamento pelo modo 1 causada pelos mecanismos 

expansivos 

Grupo G1 teórico (J.m²) Diferença (J.m²) 
Variação 

(%) 

DEF 220,19 14,99 -6,81 

RAA 199,98 -147,02 73,52 

DEF+RAA 290,70 -28,40 9,77 

Fonte: Autora (2024). 
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Conforme o estudo de Giaccio et al. (2008) a formação de múltiplas fissuras no concreto 

afetado por RAA resulta em uma zona de fratura maior, que podem dissipar a energia mais 

eficientemente do que uma única fissura dominante. Esse fenômeno pode levar a um aumento 

na energia de fraturamento em determinados estágios da deterioração por RAA. 

 

5.2.4 Análise microestrutural 

 

5.2.4.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A partir da análise de MEV, foi possível confirmar a ocorrência dos mecanismos 

expansivos presentes nas amostras, conforme apresentado na sequência. 

 

a. Formação de etringita tardia (DEF) 

 

Ao comparar a imagem de MEV obtida em um poro aos 28 dias (Figura 66a), com um 

poro aos 200 dias (Figura 66b), observa-se que houve a formação de algumas agulhas 

características de etringita na borda do poro. Na Figura 67, onde a Figura 66b foi ampliada, é 

possível ver com mais detalhes os produtos formados. 

 

Figura 66 – Imagem de MEV de poro em amostras de DEF: a) 28 dias; b) 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

a) b) 
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Figura 67 – Imagem de MEV de poro em amostra de DEF aos 200 dias (Figura 66b) com 

aproximação de 5 kX 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Como indicativo de que essas agulhas são de etringita tardia, e não primária, têm-se o 

seu surgimento na borda dos poros e sua característica morfológica. Conforme o estudo de 

Katsioti et al. (2011), existem dois tipos de morfologia dos cristais de etringita. O primeiro tipo, 

característico de etringita não expansiva, é composto por cristais longos (10 a 100 µm) e maior 

espessura. O segundo tipo, característico de etringita expansiva, é formado por cristais com 

comprimentos menores (1 a 2 µm) e mais finos (0,1 a 0,2 µm), da mesma forma que os 

encontrados na amostra. 

 

b. Reação álcali-agregado (RAA) 

 

As amostras de RAA estavam possibilitando a visualização do gel a olho nu aos 200 

dias, inclusive com exsudação do gel na superfície das amostras, conforme mostrado na Figura 

68.  
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Figura 68 – Gel exsudado na superfície do concreto 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Nas imagens da Figura 69, é possível ver o gel de RAA preenchendo completamente 

um poro próximo ao agregado graúdo, e se espalhando por toda a extensão da amostra (setas 

vermelhas). Na aproximação da imagem (Figura 69b) é possível ver com mais detalhes o poro 

preenchido. 

 

Figura 69 – Imagens de corpos de prova de RAA com presença de gel: a) gel preenchendo os 

poros e se espalhando pela extensão da amostra; b) aproximação da imagem 

   
Fonte: Autora (2024). 

 

Ao comparar as imagens de MEV de 28 e 200 dias, também foi possível ver a presença 

do gel nos poros e interface entre agregado e pasta, conforme apresentado nas Figuras 70 e 71. 

a) b) 
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Figura 70 – Imagem de MEV de poro em amostras de RAA: a) 28 dias; b) 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 71 – Imagem de MEV de interface em amostras de RAA: a) 28 dias; b) 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

c. Formação de etringita tardia e reação álcali agregado (DEF + RAA) 

 

Nas imagens de MEV das amostras de DEF+RAA também foi possível identificar os 

produtos de reação preenchendo os poros aos 200 dias (Figura 72). Na Figura 73, é visível a 

b) 

a) b) 

a) 
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presença do gel de RAA (seta vermelha), e com relação à DEF, foi possível ver apenas uma 

pequena formação de cristais característicos de etringita (seta amarela). 

 

Figura 72 – Imagem de MEV de poro em amostras de DEF+RAA: a) 28 dias; b) 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 73 – Imagem de MEV de poro em amostra de DEF+RAA aos 200 dias (Figura 72b) 

com aproximação de 5 kX 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

a) b) 
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d. Referência reativa (RR) 

 

Com relação às amostras de referência, tanto aos 28 dias, como aos 200 dias, não foram 

observados cristais característicos de reações expansivas, apenas produtos normais de 

hidratação. A Figura 74 apresenta as imagens da referência reativa e a Figura 75 mostra as 

imagens da referência inerte. 

 

Figura 74 – Imagem de MEV de poro em amostras de RR: a) 28 dias; b) 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

a) b) 
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Figura 75 – Imagem de MEV de poro em amostras de RI: a) 28 dias; b) 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

Nas imagens de MEV dos concretos de referência foi possível observar a presença de 

cristais de etringita nos poros aos 28 dias (Figura 76). Conforme explicado no tópico 5.2.4.1.a, 

a morfologia dos cristais de etringita primária e tardia são diferentes, e nessas imagens é 

possível verificar a morfologia característica dos cristais de etringita primária.  

 

Figura 76 – Cristais de etringita em amostras de 28 dias. a) RR; b) RI 

  
Fonte: Autora (2023). 

a) b) 

a) b) 
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5.2.4.2 Damage Rating Index 

 

Com relação aos resultados de DRI, apresentados na Tabela 24 e Figura 78, foi 

identificado o aumento estatisticamente significativo dos danos com o aumento das expansões, 

para todos os grupos. Na Figura 77, é possível ver os diferentes danos encontrados em uma 

amostra de RAA aos 28 e 200 dias. 

 

Figura 77 – Imagens do grupo RAA: a) amostra de 28 dias; b) amostra de 200 dias 

  
Fonte: Autora (2024). 

 

Comparando cada grupo nas diferentes idades, foi observado que o DEF apresentou um 

aumento de 119%, o RAA aumentou 111,5% e o DEF+RAA obteve uma elevação nos danos 

de 143,6%.  

 

Tabela 24 – Resultados de DRI normalizado 

Grupo CCA OCA OCAG CAD DAP CCP CCPG DRI normalizado 

DEF 
28 9,33 0 0 0 0 24 0 33,33 

200 14,5 0 0 0 0 57,5 1 73,00 

RAA 
28 30,71 1 2 0 0 19,5 0 53,21 

200 35,21 0 49,33 0 0 21 7 112,54 

DEF+RAA 
28 32,12 0 1 0 0 18,75 0 51,87 

200 28 0 68,33 0 0 26 4 126,33 
Fonte: Autora (2024). 

 

a) b) 
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O comportamento dos danos não acompanhou o mesmo padrão de expansão encontrado 

entre os grupos, sendo que o número de DRI aos 200 dias indica maiores danos nas amostras 

de DEF+RAA, seguido de RAA e, por fim, DEF. 

 

Figura 78 – Resultado de Damage Rating Index (DRI) 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Ao analisar os danos petrográficos das amostras, assume-se que: 

• O DEF apresentou um aumento nos fatores CCA e CCP (fissuras fechadas no 

agregado e na pasta, respectivamente), sendo que o aumento nas fissuras na pasta (CCP) foram 

mais expressivos. Isso é condizente com o esperado para a formação de etringita tardia, já que 

esta se forma na pasta, para, então, atingir os agregados. 

• O RAA apresentou um aumento pouco expressivo nos fatores CCA e CCP 

(fissuras fechadas no agregado e na pasta, respectivamente), porém, é destacado o surgimento 

dos danos OCAG e CCPG (fissuras preenchidas com produtos de reação no agregado e na pasta, 

respectivamente). Uma vez que o desenvolvimento da reação álcali-agregado ocorre no 

agregado e depois avança para a pasta de cimento, é possível identificar esse comportamento 

na análise de DRI, onde o dano mais significativo aos 200 dias foi no agregado, com a presença 

de produto de reação (OCAG). 
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• O DEF+RAA apresentou uma ínfima redução no fator CCA e aumento no CCP, 

além do surgimento significativo de fissuras com produto de reação no agregado (OCAG) e um 

modesto surgimento de fissuras com produto de reação na pasta (CCPG). Por meio das imagens 

de MEV, foi observado uma maior predominância de produtos de RAA, com pouca presença 

de DEF. Combinando ambas as análises, pode-se assumir que nos mecanismos combinados, o 

RAA está sendo responsável por maior parte dos danos às amostras.  

• Ao comparar o DEF+RAA com o RAA, o RAA apresentou um fator CCPG 

(fissura com produto de reação na pasta) 75% maior do que o DEF+RAA, indicando, 

possivelmente, um estágio mais avançado de degradação, apesar do menor número de DRI, já 

que o gel está migrando do agregado para a pasta. 

• Em relação ao fato de ter surgido mais fissuras preenchidas nos agregados 

(OCAG) do grupo DEF+RAA, em relação ao grupo RAA, não foi encontrada uma explicação 

para esse comportamento. 

No estudo de Sanchez, Drimalas e Fournier (2020), foi identificado que a associação de 

reação álcali-sílica e formação de etringita tardia altera o padrão global de deterioração do 

material afetado, mas a densidade total de fissuras e o desenvolvimento não foram alterados 

pela associação. 

Na literatura, a maior parte dos estudos utilizam a técnica de DRI para avaliar os danos 

causados pela reação álcali-agregado, sendo pouco os trabalhos que usam a técnica para avaliar 

a associação de mecanismos expansivos. Com isso, a discussão desses dados baseando-se na 

literatura fica limitada. 

 

5.2.5 Caracterização química 

 

5.2.5.1 Difração de raios-X (DRX) 

 

A partir dos difratogramas de raios-X, foi possível, assim como nas análises de MEV e 

DRI, confirmar a presença dos mecanismos expansivos nos concretos de cada grupo. Para todos 

os grupos, é possível identificar a presença dos principais compostos resultantes da hidratação 

do cimento, sendo eles: 

• Silicato de cálcio hidratado (C-S-H), identificado nos difratogramas pela letra 

“H”, sendo  ue as fichas ICDD utilizadas foram 29-0377, 33-0306, 42-0538; 
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•  Hidrato de silicato de cálcio e alumínio (C-A-S-H), identificado nos 

difratogramas pela letra “A”, sendo  ue as fichas ICDD utilizadas foram 46-1405 e 20-0452; 

• Hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), ou Portlandita, identificado nos difratogramas 

pela letra “P”, sendo  ue a ficha ICDD utilizada foi a 44-1481; 

• Etringita (3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O), identificada nos difratogramas pela 

letra “E”, sendo  ue a ficha ICDD utilizada foi a 41-1451. 

Na Figura 79, onde está apresentado o difratograma do grupo de DEF, é possível 

identificar uma maior intensidade dos picos de 50 e 60° aos 200 dias, quando em comparação 

com os 28 dias. Esse aumento, pode indicar a presença da etringita tardia. 

 

Figura 79 – Difratograma de raio-X de DEF 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Na Figura 80, onde está apresentado o difratograma do grupo de RAA, é possível 

confirmar a presença de produtos de reação álcali-agregado aos 200 dias através da presença 

do composto Boggsite em 21 e 60°, inexistente aos 28 dias. Esse composto, identificado no 

difratograma pela letra “B”, foi identificado por meio da ficha ICDD número 42-1379. 
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Figura 80 – Difratograma de raio-X de RAA 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

No difratograma de DEF+RAA, apresentado na Figura 81, não é possível identificar 

picos mais intensos de DEF aos 200 dias, somente a presença de Boggsite em 27, 46 e 60°. 

Assim como nas análises microestruturais, o difratograma também corrobora com a teoria de 

que, no caso de mecanismos expansivos acoplados, o RAA está sendo mais significativo na 

degradação do concreto. 

 

Figura 81 – Difratograma de raio-X de DEF+RAA 

 
Fonte: Autora (2024). 
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Nas Figuras 82 e 83, as quais apresentam, respectivamente, os difratogramas das 

amostras de referência reativa e inerte, não é identificado nenhum produto além dos 

característicos de reação de hidratação do cimento. 

 

Figura 82 – Difratograma de raio-X de RR 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 83 – Difratograma de raio-X de RI 

 

Fonte: Autora (2024). 
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5.3 RESUMO GERAL 

 

A partir da compilação dos resultados de caracterização do concreto, foi formulada a Tabela 25. 

 

Tabela 25 – Compilação dos resultados obtidos com o estudo 

Ensaio 

DEF RAA DEF+RAA 

28 dias 200 dias 
Variação 

(%) 
28 dias 200 dias 

Variação 

(%) 
28 dias 200 dias 

Variação 

(%) 

Velocidade de ultrassom (m/s) 4908,32 4860,71 -0,97 4951,66 4945,68 -0,12 4867,54 4872,13 0,09 

Resistividade elétrica superficial (Ω.m) 287,33 476,56 65,86 242,78 339,6 39,88 162,89 353,44 116,98 

Absorção de água por capilaridade (mm) 1,11E-03 5,75E-04 -48,20 7,39E-04 6,33E-04 -14,34 8,60E-04 6,21E-04 -27,79 

Absorção de água por imersão (%) 2,073 1,195 -42,35 1,707 1,015 -40,54 2,1 1,584 -24,57 

Índice de vazios (%) 5,186 3 -42,15 4,176 2,482 -40,57 5,104 3,844 -24,69 

Resistência à compressão axial (MPa) 68,56 80,35 17,20 66,37 72,3 8,93 62,04 68,73 10,78 

Resistência à tração por compressão 

diametral (MPa) 
4,95 5,33 7,68 5,25 5,42 3,24 4,68 5,26 12,39 

Módulo de elasticidade estático (GPa) 40,76 42,55 4,39 37,13 32,62 -12,15 36,23 35,22 -2,79 

Energia de fraturamento pelo modo 1 

(J.m²) 
210,75 205,2 -2,63 236,3 347 46,85 343,5 319,1 -7,10 

Fonte: Autora (2024). 

 

Todos os resultados de caracterização do concreto indicaram a densificação deste, mostrando que os níveis de expansão alcançados pelos 

grupos até os 200 dias não geraram degradação o bastante para ser sensível aos ensaios realizados, com exceção do módulo de elasticidade. No 

capítulo 6, onde são apresentadas as conclusões do estudo, foram realizadas observações a respeito dos resultados obtidos. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Esta dissertação investigou o comportamento de dois mecanismos expansivos na 

degradação de concreto produzido com areia de minério de ferro, com o objetivo de avaliar os 

efeitos desses mecanismos quando atuando separadamente e acoplados. Através dos métodos 

empregados na pesquisa, foram obtidos resultados significativos que permitiram atingir os 

objetivos propostos inicialmente.  

Dentre as principais conclusões obtidas com o estudo, destacam-se: 

• A partir da caracterização das propriedades físicas e químicas da areia de 

minério de ferro, foi destacado a elevada finura da areia, fato que gerou uma elevada 

viscosidade ao concreto produzido;  

• Apesar da elevada finura da areia, o material não é classificado como 

pozolânico, e sua composição química é formada essencialmente de quartzo e hematita; 

• O acoplamento dos mecanismos expansivos não gerou expansões mais 

expressivas até os 200 dias, sendo que os concretos acometidos por reação álcali-agregado 

foram os que apresentaram as maiores expansões; 

• Dentre os resultados dos ensaios não destrutivos, apenas a velocidade de 

ultrassom apresentou resultados significativos para o estudo, sendo que para a resistividade 

elétrica superficial são necessários mais dados para formar alguma conclusão mais assertiva; 

• Através dos ensaios físicos, foi possível verificar a influência da temperatura de 

armazenamento das amostras na densificação do concreto; contudo, por conta dessa influência, 

não foi possível isolar e quantificar os efeitos dos mecanismos expansivos nas propriedades 

físicas dos concretos; 

• Dentre os ensaios mecânicos, o módulo de elasticidade estático foi o que 

apresentou a maior sensibilidade aos efeitos dos mecanismos expansivos, sendo condizente 

com o comportamento de expansão observado entre os grupos; 

• Por meio das análises químicas e microestruturais, foi possível confirmar a 

presença dos mecanismos expansivos, e formar a teoria de que, quando os mecanismos 

expansivos de DEF e RAA ocorrem simultaneamente, a RAA tende a ser mais significativa na 

degradação do concreto. 

Apesar das contribuições significativas, este estudo apresenta algumas limitações, como 

a necessidade de avaliar os mecanismos expansivos em níveis de degradação mais avançados. 

Além disso, outra lacuna a ser preenchida é a avaliação da possível potencialização dos 
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mecanismos expansivos gerada pela areia de minério de ferro. Estas limitações abrem caminhos 

para futuras investigações, onde recomenda-se realizar o mesmo estudo em concretos com e 

sem areia de minério de ferro, incorporando idades/níveis de degradação mais elevados. 
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APÊNDICE A – VARIAÇÃO DA TEMPERATURA DO CONCRETO 

PARA DIFERENTES TIPOS E CONSUMOS DE CIMENTO 

 

 

Tabela 26 – Variáveis utilizadas no cálculo de variação da temperatura em função dos 

diferentes tipos de cimento 

Tipo de 

cimento 

Calor de 

hidratação1 (J/g) 

Calor específico do 

concreto2 

(kJ/kg.°C) 

Massa específica 

do concreto3 

(kg/m³) 

CP II E-32 300 

1 2400 

CP II Z-32 290 

CP II F-32 285 

CP III-32 255 

CP IV-32 245 

CP V-ARI 360 
Fonte: 1 Valores de calor de hidratação do cimento obtido de Gambale, 2017; 2 Valor de calor específico do 

concreto obtido de ABNT NBR 15220-3: 2005; 3 Para efeitos de cálculo, a massa específica do concreto foi 

fixada em 2400 kg/m³, conforme ABNT NBR 6118: 2023d. 

 

Figura 84 – Variação de temperatura do concreto produzido com diferentes tipos e consumos 

de cimento 

 
Fonte: Autora (2023). 
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APÊNDICE B – CONTROLE DE CONCRETAGENS 

 

Tabela 27 – Controle de concretagem do grupo “DEF” 

Grupo Formação de etringita tardia (DEF) 

Data da concretagem 29/08/2023 31/08/2023 

Betonada A B C D E F 

Início1 08:02 08:44 09:26 07:44 08:32 09:23 

Fim2 08:12 08:53 09:33 07:55 08:39 09:32 

Temperatura ambiente (°C) 20 22 23 21 22 25 

Umidade ambiente (%) 76 72 69 71 66 60 

Abatimento (mm) 

230 230 240 230 240 230 

  

          

¹ Horário de início da mistura, contado a partir do momento em que a betoneira foi ligada; ² Horário de fim da mistura, contado no momento em que a betoneira foi 

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova. 

Fonte: Autora (2024). 

  

' 
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Tabela 28 – Controle de concretagem do grupo “RAA” 

Grupo Reação álcali-agregado (RAA) 

Data da concretagem 05/09/2023 07/09/2023 

Betonada A B C D E F 

Início1 07:43 08:19 08:55 07:41 08:27 08:59 

Fim2 07:50 08:25 09:03 07:50 08:34 09:06 

Temperatura ambiente (°C) 24 25 26 19 21 22 

Umidade ambiente (%) 63 59 58 75 69 63 

Abatimento (mm) 

230 210 200 220 220 210 

  

          

¹ Horário de início da mistura, contado a partir do momento em que a betoneira foi ligada; ² Horário de fim da mistura, contado no momento em que a betoneira foi 

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova. 

Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 29 – Controle de concretagem do grupo “DEF + RAA” 

Grupo Formação de etringita tardia + Reação álcali-agregado (DEF + RAA) 

Data da concretagem 12/09/2023 14/09/2023 

Betonada A B C D E F 

Início1 07:40 08:20 08:48 07:44 08:22 08:56 

Fim2 07:47 08:25 08:55 07:53 08:30 09:05 

Temperatura ambiente (°C) 21 22 23 21 23 23 

Umidade ambiente (%) 45 43 41 77 68 66 

Abatimento (mm) 

220 220 230 220 220 220 

  

          

¹ Horário de início da mistura, contado a partir do momento em que a betoneira foi ligada; ² Horário de fim da mistura, contado no momento em que a betoneira foi 

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova. 

Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 30 – Controle de concretagem do grupo “RR” 

Grupo Referência reativa (RR) 

Data da concretagem 28/09/2023 29/09/2023 

Betonada A B C D E F 

Início1 08:05 08:42 09:12 07:40 08:15 08:51 

Fim2 08:12 08:48 09:20 07:47 08:22 08:59 

Temperatura ambiente (°C) 23 25 26 23 24 25 

Umidade ambiente (%) 69 64 62 75 73 67 

Abatimento (mm) 

220 210 200 210 220 230 

  

          

¹ Horário de início da mistura, contado a partir do momento em que a betoneira foi ligada; ² Horário de fim da mistura, contado no momento em que a betoneira foi 

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova. 

Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 31 – Controle de concretagem do grupo “RI” 

Grupo Referência inerte (RI) 

Data da concretagem 05/10/2023 06/10/2023 

Betonada A B C D E F 

Início1 07:58 08:35 09:18 07:54 08:33 09:08 

Fim2 08:05 08:42 09:24 08:00 08:39 09:14 

Temperatura ambiente (°C) 25 26 27 24 26 27 

Umidade ambiente (%) 65 62 59 70 67 64 

Slump (mm) 

210 210 230 230 230 230 

  

          

¹ Horário de início da mistura, contado a partir do momento em que a betoneira foi ligada; ² Horário de fim da mistura, contado no momento em que a betoneira foi 

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova. 

Fonte: Autora (2024). 
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APÊNDICE C – ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS DE 

VARIAÇÃO DIMENSIONAL 

 

Conforme explicado no tópico 4.2.3, durante as medições de variação dimensional, foi 

feita a verificação dos valores discrepantes entre as leituras de um mesmo corpo de prova, não 

sendo necessário refazer esse processo na análise dos dados. Então, com base na média das dez 

medições realizadas em cada corpo de prova, para um mesmo mecanismo expansivo e em uma 

mesma idade, foi feita a verificação dos valores discrepantes entre os 12 corpos de prova 

medidos, por meio de uma análise box-plot. Os valores médios e desvios padrão obtidos após a 

retiradas dos valores espúrios são apresentados na Tabela 32, e foram usados para construir o 

gráfico da Figura 55, apresentado no capítulo dos resultados de variação dimensional (tópico 

5.1). 

 

Tabela 32 – Dados de variação dimensional 

Grupo 

DEF RAA DEF+RAA 

Média 
Desvio 

padrão 
Média 

Desvio 

padrão 
Média 

Desvio 

padrão 

7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

28 0,0074 0,0032 0,0127 0,0082 0,0126 0,0026 

42 0,0107 0,0011 0,0232 0,0052 0,0157 0,0016 

56 0,0140 0,0015 0,0248 0,0061 0,0181 0,0041 

70 0,0156 0,0017 0,0292 0,0056 0,0221 0,0051 

84 0,0186 0,0021 0,0342 0,0057 0,0277 0,0054 

98 0,0207 0,0027 0,0367 0,0063 0,0291 0,0061 

112 0,0222 0,0025 0,0416 0,0072 0,0331 0,0078 

128 0,0257 0,0037 0,0506 0,0099 0,0357 0,0083 

140 0,0277 0,0041 0,0526 0,0093 0,0385 0,0079 

162 0,0303 0,0051 0,0547 0,0088 0,0418 0,0047 

176 0,0324 0,0053 0,0571 0,0089 0,0469 0,0058 

190 0,0352 0,0050 0,0590 0,0091 0,0494 0,0056 

200 0,0376 0,0046 0,0636 0,0086 0,0517 0,0057 
Fonte: Autora (2024). 

 

Após a obtenção desses dados, foi feita a análise de normalidade dos dados e 

homogeneidade das variâncias conforme testes descritos no tópico 4.2.5, sendo os valores-P 

apresentados na Tabela 33. Os valores-P menores que 0,05 representam a hipótese alternativa 

de que os dados não seguem uma distribuição normal e/ ou as variâncias são heterogêneas. 
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Tabela 33 – Análise de normalidade dos dados e homogeneidade das variâncias 

Grupo 
Normalidade dos dados (valor-P) Homogeneidade das 

variâncias (valor-P) DEF RAA DEF+RAA 

28 0,403 0,712 0,215 0,004 

42 0,156 0,066 0,179 0,004 

56 0,419 0,285 0,073 0,047 

70 0,426 0,789 0,185 0,010 

84 0,902 0,695 0,064 0,063 

98 0,422 0,664 0,072 0,197 

112 0,376 0,970 0,253 0,018 

128 0,502 0,234 0,589 0,084 

140 0,637 0,779 0,578 0,136 

162 0,342 0,933 0,315 0,128 

176 0,618 0,834 0,052 0,176 

190 0,357 0,696 0,442 0,082 

204 0,132 0,604 0,306 0,187 
Fonte: Autora (2024). 

 

Conforme os dados da Tabela 33, constatou-se que os dados de todas as idades seguiram 

uma distribuição normal. Contudo, as amostras de 28, 42, 56, 70 e 112 seguiram a hipótese 

alternativa de que no mínimo uma variância era diferente. Na sequência, foi realizada a análise 

ANOVA. Por fim, para as amostras de hipótese alternativa, foi realizado o teste post-hoc de 

Games-Howell. Já para as amostras que seguiram a hipótese nula (todas as variâncias iguais), 

foi realizado o teste post-hoc de Tukey. Os resultados desses testes estão apresentados na Tabela 

34, a seguir. 
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Tabela 34 – Resultados de comparação múltipla entre grupos e testes post-hoc realizados nas 

amostras de variação dimensional 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
DEF RAA 

28¹ 

DEF - - A 

RAA 0,121 - A 

DEF+RAA 0,001 0,998 A 

42¹ 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,000 0,006 C 

56¹ 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,016 0,013 C 

70¹ 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,003 0,010 C 

84 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,000 0,050 C 

98 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,002 0,004 C 

112¹ 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,001 0,028 C 

128 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,012 0,000 C 

140 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,005 0,000 C 

162 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,001 0,000 C 

176 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,000 0,003 C 

190 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,000 0,005 C 

200 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,000 0,000 C 

¹ Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell 

Fonte: Autora (2024). 
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APÊNDICE D – ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS ENSAIOS DE 

CARACTERIZAÇÃO DO CONCRETO 

 

Tabela 35 - Resultados da análise estatística de velocidade de ultrassom das amostras de 28 

dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,145 0,192 0,982 0,000 A e B 

RAA - 0,000 0,388 0,018 A 

DEF+RAA - - 0,057 0,000 B 

RR - - - 0,000 A e B 

RI - - - - C 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 36 – Resultados da análise estatística de velocidade de ultrassom das amostras de 200 

dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,000 0,936 0,000 0,000 A 

RAA - 0,000 0,003 0,000 B 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 A 

RR - - - 0,054 C 

RI - - - - C 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 37 – Resultados da análise estatística de resistividade elétrica superficial das amostras 

de 28 dias 

Grupo 
Valor-P¹ 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,000 0,000 0,000 0,000 A 

RAA - 0,000 0,332 0,969 B 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 C 

RR - - - 0,708 B 

RI - - - - B 

¹ Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell 

Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 38 – Resultados da análise estatística de resistividade elétrica superficial das amostras 

de 200 dias 

Grupo 
Valor-P¹ 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,000 0,000 0,000 0,000 A 

RAA - 0,785 0,999 0,000 B 

DEF+RAA - - 0,240 0,000 B 

RR - - - 0,000 B 

RI - - - - C 

¹ Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell 

Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 39 – Resultados da análise estatística de capilaridade após 72 horas das amostras de 28 

dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,927 0,982 0,000 0,000 A 

RAA - 0,999 0,000 0,000 A 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 A 

RR - - - 0,991 B 

RI - - - - B 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 40 – Resultados da análise estatística de capilaridade após 72 horas das amostras de 

200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,651 0,853 0,109 0,983 A e B 

RAA - 0,999 0,015 0,377 A 

DEF+RAA - - 0,040 0,608 A  

RR - - - 0,227 B 

RI - - - - A e B 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 41 – Resultados da análise estatística de absorção de água por imersão das amostras de 

28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,041 0,68 0,000 0,000 A 

RAA - 0,229 0,000 0,000 B 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 A e B 

RR - - - 0,004 C 

RI - - - - D 
Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 42 – Resultados da análise estatística de absorção de água por imersão das amostras de 

200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,122 0,001 0,000 0,001 A 

RAA - 0,000 0,005 0,022 A 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 B 

RR - - - 0,869 C 

RI - - - - C 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 43 – Resultados da análise estatística de índice de vazios das amostras de 28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,075 0,999 0,000 0,000 A 

RAA - 0,110 0,000 0,000 A 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 A 

RR - - - 0,014 B 

RI - - - - C 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 44 – Resultados da análise estatística de índice de vazios das amostras de 200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,064 0,003 0,000 0,000 A 

RAA - 0,000 0,006 0,001 A 

DEF+RAA - - 0,000 0,000 B 

RR - - - 0,779 C 

RI - - - - C 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 45 – Resultados da análise estatística de resistência à compressão axial das amostras 

de 28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,592 0,009 0,018 0,751 A 

RAA - 0,087 0,177 0,998 A e B 

DEF+RAA - - 0,988 0,056 B 

RR - - - 0,116 B 

RI - - - - A e B 
Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 46 – Resultados da análise estatística de resistência à compressão axial das amostras 

de 200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,123 0,012 0,261 0,567 A e B 

RAA - 0,730 0,921 0,025 B e C 

DEF+RAA - - 0,241 0,003 C 

RR - - - 0,045 B e C 

RI - - - - A 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 47 – Resultados da análise estatística de resistência à tração por compressão diametral 

das amostras de 28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,936 0,951 0,637 0,766 A 

RAA - 0,602 0,964 0,360 A 

DEF+RAA - - 0,286 0,989 A 

RR - - - 0,148 A 

RI - - - - A 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 48 – Resultados da análise estatística de resistência à tração por compressão diametral 

das amostras de 200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,999 1,000 0,995 0,432 A 

RAA - 0,991 0,968 0,563 A 

DEF+RAA - - 1,000 0,339 A 

RR - - - 0,268 A 

RI - - - - A 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 49 – Resultados da análise estatística de módulo de elasticidade estático das amostras 

de 28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,012 0,003 0,002 0,377 A 

RAA - 0,830 0,620 0,001 B 

DEF+RAA - - 0,994 0,000 B 

RR - - - 0,000 B 

RI - - - - A 
Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 50 – Resultados da análise estatística de módulo de elasticidade estático das amostras 

de 200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,000 0,000 0,000 0,001 A 

RAA - 0,001 0,000 0,000 B 

DEF+RAA - - 0,002 0,000 C 

RR - - - 0,000 D 

RI - - - - E 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 51 – Resultados da análise estatística de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1) das 

amostras de 28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,640 0,000 0,014 0,022 A 

RAA - 0,000 0,196 0,262 A e B 

DEF+RAA - - 0,002 0,003 C 

RR - - - 1,000 B 

RI - - - - B 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 52 – Resultados da análise estatística de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1) das 

amostras de 200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
RAA DEF+RAA RR RI 

DEF 0,000 0,001 0,904 0,032 A 

RAA - 0,795 0,008 0,127 B 

DEF+RAA - - 0,063 0,647 B e C 

RR - - - 0,439 A e C 

RI - - - - B e C 
Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 53 – Resultados da análise estatística de DRI das amostras de 28 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
DEF RAA 

DEF - - A 

RAA 0,001 - B 

DEF+RAA 0,003 0,874 B 
Fonte: Autora (2024). 
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Tabela 54 – Resultados da análise estatística de DRI das amostras de 200 dias 

Grupo 
Valor-P 

Agrupamento 
DEF RAA 

DEF - - A 

RAA 0,000 - B 

DEF+RAA 0,000 0,014 C 
Fonte: Autora (2024). 
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