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RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto ¢ um tema de crescente interesse técnico-cientifico
devido a frequente ocorréncia de manifestagdes patologicas que podem comprometer a
integridade e a vida util das constru¢des. Entre essas manifestagcdes, destacam-se as reacdes
expansivas internas, como a reacdo alcali-agregado (RAA) e a formacdo de etringita tardia
(DEF), que podem ocorrer de forma separada ou também simultaneamente. Este estudo visa
avaliar a interacdo desses mecanismos expansivos em concretos produzidos com areia
proveniente da extracao de minério de ferro, um subproduto industrial promissor.

A pesquisa desenvolveu-se por meio de um programa experimental que envolveu a
caracterizagdo fisica e quimica da areia de minério de ferro, a produ¢do de concreto de alta
resisténcia e com 65% desse material em relagdo ao total de agregado miudo e a indugdo das
reagOes expansivas, tanto de forma isolada quanto simultanea. Foram monitoradas as variagoes
dimensionais ao longo do tempo ¢ realizados ensaios ndo-destrutivos, fisicos e mecanicos, além
de analises microestruturais e quimicas nos concretos para entender os efeitos das reagdes
expansivas.

Os resultados indicaram que, até a idade de 200 dias, a combina¢do de mecanismos expansivos
ndo amplificou os niveis de degrada¢do do concreto. Além disso, a reacdo alcali-agregado
(RAA) apresentou uma cinética mais rapida em comparagdo a formagdo de etringita tardia
(DEF), sendo ainda predominante na degradacdo do concreto quando na ocorréncia dos

mecanismos combinados.

Palavras-chave: Durabilidade; Formagéo de Etringita Tardia (DEF); Reacdo Alcali-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 INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto tornou-se uma preocupagdo no meio técnico-
cientifico, tendo em vista que as construgdes estao cada vez mais acometidas por manifestagdes
patologicas, responsaveis pela deterioracdo e diminuicdo da vida util (ATHIBARANAN;
KARTHIKEYAN; RAWAT, 2021). Muitas sdo as reacdes existentes que influenciam na
durabilidade das estruturas, entre elas as reacdes que ocorrem devido a presenca de
componentes deletérios no proprio material, chamadas de reagdes internas (DELGADO et al.,
2021).

Dentre as reagdes expansivas internas de maior destaque, estdo as reacdes alcali-
agregado (RAA) e seus diferentes tipos, bem como a formagdo de etringita tardia (DEF -
Delayed Ettringite Formation) (SANCHEZ; DRIMALAS; FOURNIER, 2020). Essas reacoes
jé& foram encontradas e estudadas em vérias estruturas, como em barragens, fundagdes, pontes,
estruturas marinhas e dormentes de ferrovias (JOSHI et al., 2022; MATOS et al., 2022).

A literatura apresenta casos de deterioragdo do concreto em barragens de concreto no
mundo todo, nas quais a degradacao ¢ atribuida a reacdo alcali-agregado (SELLIER et al., 2017;
ZHAl 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 reacdo alcali-agregado foi identificada como a
principal causa de expansao. Ainda segundo os autores, as reagdes por ataque interno de sulfatos
também acometem estas estruturas, mas em menor numero de casos.

No Brasil, principalmente no nordeste do pais, blocos sobre estaca e blocos de fundagdo
de pontes e edificios residenciais sdo comumente afetados pelas reagdes 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 existéncia de estruturas com ambas as reagdes deletérias, acontecendo
concomitantemente. Um dos primeiros estudos que trata das reagcdes expansivas acontecendo
simultaneamente foi em dormentes de concreto protendido curados a vapor (SHAYAN;
QUICK, 1992).

Blanco et al. (2018) apresentaram o caso de uma barragem construida em 1955, no
Uruguai, acometida por ambas as rea¢des expansivas. Na Espanha, também foi relatado o caso
de uma barragem, construida em 1971, que apresentou expansdo por reagdo alcali agregado e

ataque interno por sulfatos (CAMPOS et al., 2018).
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Além das barragens, o dano em concreto combinado das reagdes expansivas também ¢
encontrado em pontes. Em Portugal, sete pontes localizadas sobre o reservatorio da barragem
da Aguieira foram diagnosticadas com as duas reagoes (SANTOS; XU; SILVA, 2022).

As reagdes expansivas nao afetam as propriedades mecanicas do concreto da mesma
forma. Estruturas de concreto que desenvolvem reagdes deletérias por RAA e DEF mostram
que as expansoes se comportam de maneira anisotropica e que a cinética delas desempenha um
papel importante na deterioracao e no comprometimento estrutural (HAYES et al., 2020). Por
1sso, estudos em laboratorio, os quais consideram o cendrio mais acelerado, podem servir como
referéncia para quantificar o progresso dos danos gerados pelas expansdes deletérias
(SANCHEZ et al., 2018).

Ao considerar danos estruturais causados por DEF e RAA, as propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade sdo afetadas negativamente. O desempenho das estruturas de
concreto e seu estado limite Gltimo é mais afetado pelas mudancgas da resisténcia a tragdo e
moédulo de elasticidade que influenciam de maneira contundente na propor¢ao das fissuragdes
e deformagdes (JOSHI et al., 2022; MOHAMMADI; GHIASVAND; NILI, 2020).

A garantia da durabilidade das edificagdes envolve a combinacdo de materiais e
detalhes estruturais adequados (ALEXANDER; BEUSHAUSEN, 2019). Visando a redugao da
emissdo de CO2, o aumento da durabilidade das edificagdes € uma das formas encontradas para
atingir uma maior vida Util e, consequentemente, os objetivos de sustentabilidade (HOOTON;
BICKLEY, 2014).

Também associado a busca pelo desenvolvimento sustentavel, diversos sdo os estudos
com a incorporacao de materiais alternativos na producao do concreto, principalmente aqueles
descartados por outros setores da industria. Os materiais alternativos, quando em substitui¢dao
aos agregados naturais, também diminuem os impactos ambientais causados pela exploragao
desses recursos (AHMAD et al., 2021).

Dentre os materiais que vém sendo utilizados em substitui¢do total ou parcial de
agregados miudos no concreto, sao destacados: a escoria de ferro-niquel, o agregado mitdo
reciclado, os restos de borracha moida, as limalhas de aco, os residuos 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 residuos produzidos na extracao
e beneficiamento de minério de ferro também estdo sendo cada vez mais estudados como
substituto ao agregado em concretos (PROTASIO et al., 2021).

A utilizagdo de subprodutos de minério de ferro como agregado, em substituigdo a areia

natural, j& foi estudada em concretos de alta resisténcia, ultra alto desempenho, concretos de
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barragens e concretos convencionais em diferentes teores de incorporacdo (JAYASIMHA;
SUJINI; ANNAPURNA, 2022; LV et al.,2021; ZHAO et al., 2021; ZHAO; FAN; SUN, 2014).

Uma vez que a vida util e a durabilidade do concreto estao relacionadas com os materiais
utilizados na sua confecgdo, existe a necessidade de avaliagdo da aplicabilidade da areia de
minério de ferro (ALEXANDER; BEUSHAUSEN, 2019). Por ser um material desenvolvido
recentemente, analises quanto as caracteristicas dessa areia como agregado e sua influéncia 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 interacdo dos mecanismos expansivos
de origem interna em concretos produzidos com areia proveniente do processo de extracao de

minério de ferro, como agregado miudo.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram pautados os seguintes objetivos
especificos:

o Investigar as caracteristicas fisicas e quimicas da areia de minério de
ferro;

. Desenvolver mecanismos expansivos atuando separadamente e
conjuntamente em concretos produzidos com areia de rejeito;

o Avaliar a influéncia das reacdes expansivas nas propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas do concreto;

. Validar, possivelmente, a utilizagdo do coproduto de minério de ferro

como agregado mitido no concreto.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo:

o Capitulo 1 (Introdu¢do): Contempla a relevancia do tema selecionado para o
estudo, além da delimita¢do do problema de pesquisa, seus objetivos e estrutura do trabalho;

o Capitulo 2 (Minério de ferro): Apresenta informagdes sobre o minério de ferro,
os dados mundiais da extracdo de minérios e producdo de residuos, e a aplicabilidade dos
coprodutos de minério de ferro no setor da constru¢ao civil;

. Capitulo 3 (Mecanismos expansivos): Aborda conceitos referentes aos
mecanismos expansivos de origem interna no concreto, sendo apresentadas as reagdes alcali-
agregado, etringita tardia e interagdo entre essas reagdes. Sdo compreendidas as reacdes
quimicas dos processos e os fatores influentes.

o Capitulo 4 (Programa experimental): Contém a apresentagdo do programa
experimental desta pesquisa, incluindo as varidveis analisadas, os materiais e os métodos
empregados.

o Capitulo 5 (Resultados e discussdes): Engloba a apresentacdo dos resultados,
bem como o tratamento estatistico para sua validacdo, a analise e discussao, correlacionando-
os com os dados existentes na literatura.

o Capitulo 6 (Conclusdo): Contempla as consideragdes finais e as conclusdes,

juntamente com sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MINERIO DE FERRO

As commodities, produtos que servem como matéria-prima para a producao de outras
mercadorias, estdo inseridas em um mercado que movimenta bilhdes de ddlares anualmente
(FERNANDES et al., 2022). O Brasil contém consideraveis reservas minerais, abrigando o
segundo maior depdsito de ferro do mundo, o quarto maior depdsito de bauxita, e o sexto maior
recurso de ouro, sendo a exploragdo mineral significativamente importante dentro da economia
(U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022).

O ferro ¢ 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
sdo extraidas na Australia, Brasil, China e India, conforme mostrado na F igura 1. Apesar de ser
um material essencial para a fabricagdo de outros produtos, como o ago, a extracdo desse
minério gera bilhdes de toneladas por ano de residuos de minério de ferro (CARMIGNANO et
al.,2021; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022).

Figura 1 — Producdo mundial de minério de ferro bruto no ano de 2021
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Fonte: Adaptado de U.S. Geological Survey (2022).

Conforme os dados apresentados na Figura 2, a geragdo de residuos de minério de ferro

representa cerca de 40% do total extraido, com exceg¢do de alguns paises, como no Cazaquistao.
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No ano de 2021 foram extraidos, mundialmente, aproximadamente 2,7 bilhdes de toneladas de

minério de ferro, sendo 1 bilhdo de residuos.

Figura 2 — Gréfico representando a quantidade de minério concentrado e de residuo gerado no

ano de 2021
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No Brasil, de acordo com o Anuario Mineral Brasileiro de 2021, os estados de Minas
Gerais e Pard se destacam na extracdo de minério de ferro, sendo o quadrilatero ferrifero e a
serra de Carajas as principais regioes de extracdo. A produgdo nesses estados representa cerca
de 90% da total brasileira (BRASIL, 2021).

Conforme apresentado, a partir da extracdo do minério bruto, diferentes teores de
residuos sdo gerados. A diferenca de porcentagem ¢ influenciada pela pureza do minério,
devido as diferentes formacgdes geologicas, e forma de beneficiamento (ALMADA et al., 2023).
O processamento do minério pode ser realizado utilizando agua ou a seco, sendo o primeiro
mais utilizado pelas industrias brasileiras por necessitar de menos energia e ter um menor custo.
No entanto, em ambos os métodos sdo gerados subprodutos (CHELGANI et al., 2019).

As etapas do beneficiamento consistem em fragmentar e reduzir o tamanho das
particulas do minério bruto, seguida da separagdo e classificagdo das particulas por
peneiramento. O produto destas etapas ¢ submetido a flotagdo, consistindo na fase de

concentragcdo, uma vez que o minério € separado dos subprodutos (HALDAR, 2018).
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A partir do beneficiamento sdo obtidos trés tamanhos de particulas de rejeito de minério
de ferro: rochas produzidas por trituragdo mecanica, com granulometria acima de 4,75 mm e
utilizados como agregados gratdos; areias produzidas pela moagem e filtragem do minério de
ferro, com granulometria entre 0,16 ¢ 4,75 mm e utilizadas com agregado mitudo; e residuos em
pd, com particulas inferiores a 0,16 mm e empregados como adi¢des mineral no concreto (SA
etal., 2022).

Por se tratar de um material de reduzido valor econdmico, composto por areia ¢ finas
particulas 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 as consequéncias primarias da extracdo de minérios, estdo as implicagdes do
acimulo dos subprodutos em barragens de contengdo. A deposicao desses materiais provoca
mudangas de declividade da terra, gera maiores riscos de erosao e de poluicao da adgua, afeta a
biodiversidade e causa impactos na producdo agricola local e saude da populagdo
(JAYASIMHA; SUJINI; ANNAPURNA, 2022).

Uma possibilidade encontrada por alguns pesquisadores ¢ o processamento desses

materiais e sua caracterizagdo, pretendendo sua posterior reutilizagao.
2.1 COPRODUTOS DE MINERIO DE FERRO NA CONSTRUCAO CIVIL

Os coprodutos de minério de ferro, além de serem usados na industria ceramica, também
sdo inseridos na industria da constru¢do civil como substituto do cimento e do agregado miudo
(DUARTE et al., 2022; FONTES et al., 2019; MAGALHAES et al., 2018; SHETTIMA et al.,
2016). Ja existem estudos da utilizacdo desde material na fabrica¢do de argamassas, concretos,
concretos de ultra alto desempenho, tintas e ainda como camadas de pavimentacdao (FONTES
etal.,2016; GALVAO et al., 2018; LING et al., 2021; SA et al., 2022; ZHAO et al., 2021).

Mendes et al. (2019) estudaram a utilizagdo de uma mistura ternéria para a producao de
tijolos de alvenaria, com até 40% de coproduto de minério de ferro em relagdao a massa total da
mistura, associado a dois tipos de argilas: cinza e amarela. Entre as misturas produzidas, os
resultados mais satisfatorios foram das amostras com 29,1% de coproduto, 40,9% de argila
cinza e 30% de argila amarela, a qual apresentou 20,94% de absorcdo de dgua e 4,27 MPa de

resisténcia a compressao.
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Apesar da utilizagdo do coproduto de minério de ferro na producao ceramica contribuir
para o desenvolvimento de um produto sustentavel, o método tradicional de produgdo, através
de fornos a altas temperaturas, ainda ¢ uma fonte de elevada emissao de CO>. Com isso, a
producao de ceramicas alcali ativadas com residuos de minério de ferro, sem a necessidade de
queima, foi uma alternativa desenvolvida (THEJAS; HOSSINEY, 2022).

Além da produgdo ceramica, os coprodutos de minérios de ferro também foram
estudados para a producdo de tintas, as quais apresentaram cor avermelhada, opacidade
adequada, resultados satisfatorios em relagao a durabilidade a um custo significativamente
menor quando comparado com as tintas convencionais (GALVAO et al., 2018).

Outra forma estudada por pesquisadores ¢ a incorporacdo dos residuos em obras de
pavimentagdo. Sé et al. (2022) estudaram misturas solo-cimento com coprodutos de minério de
ferro e os resultados mostraram propriedades mecanicas satisfatorias. Cao et al. (2022)
avaliaram a viabilidade dos coprodutos como agregados graidos na mistura asfaltica e
concluiram que as propriedades fisicas convencionais dos residuos podem atender aos
requisitos técnicos para aplicagdo em pavimentos.

Também existem estudos da incorporagao do subproduto de minério de ferro na
producdo de argamassas de assentamento e revestimento em substituicdo ao agregado e a cal,
argamassas de revestimento coloridas com substitui¢do do cimento Portland e argamassas
estruturais com adi¢ao de rejeito (ALMADA et al., 2023; FONTES et al., 2016; MORAIS et
al.,2021).

Apesar das diversas aplicagdes, a incorporagdo desses materiais em concreto, seja por
meio de substituicdo do cimento ou do agregado, € o que representa maior nimero de estudos.
Quando em substituicdo ao cimento, os residuos ainda apresentam aplicabilidade limitada, uma
vez que estes apresentam baixa atividade pozolanica, necessitando de ativagdo (ZHAO et al.,
2021).

Conforme Zhang, Tang e Liu (2021), os residuos de minério de ferro possuem uma
composicdo majoritariamente de minerais inertes, como o quartzo e a hematita. Com isso, a sua
utilizagdo como um material cimenticio suplementar (MCS) reduz a resisténcia devido a baixa
propriedade cimentante. Todavia, o autor cita a possibilidade de ativagdo da caracteristica
cimentante por meio de ativacdo mecanica, térmica e hidrotérmica.

Ja a substituigdo, parcial ou total, dos agregados miudos ¢ favorecida pela composi¢ao
do material, semelhante a do agregado natural que, principalmente, contém silica, alumina,

ferro, magnésio e calcio (ZHANG, W. et al., 2020).
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Esta utilizagdo, além de impactar de forma positiva na reducao de residuos de mineracao
acumulados em barragens, também contribui para a producao de um material alternativo, ja que
o consumo de agregados naturais pela industria da construcao civil tende a escassez das reservas
(JAYASIMHA; SUJINI; ANNAPURNA, 2022).

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

como um substituto para o agregado mitido no concreto.

2.1.1 Coproduto de minério de ferro como agregado miudo no concreto

Para a producdo do ago, ¢ necessaria a extragdo de minérios de ferro, gerando
quantidades significativas de subprodutos. O concreto, por sua vez, ¢ majoritariamente
composto por agregados, derivados de exploragdo de leitos de rios e britagem de rochas. A
partir da disponibilidade de material arenoso proveniente da produ¢do de minério de ferro, a
tendéncia de escassez das areias naturais e os problemas causados por sua exploracao, surgiu a
possibilidade de incorporacdo do coproduto de mineragdo como substituto ao agregado miudo
(JAYASIMHA; SUJINI; ANNAPURNA, 2022; PROTASIO et al., 2021).

Liu, K. ef al. (2022) estudaram as propriedades mecanicas, o ataque por sulfato e a
resisténcia a ciclos de secagem e molhagem em concretos com 0, 20, 40, 60, 80 ¢ 100% de
substitui¢do 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 mecanicas e de durabilidade satisfatorias. No entanto,
os autores atentam para o volume de areia incorporado, j& que quanto maior a incorporagao,
menor € a trabalhabilidade. O efeito negativo no estado fresco pode ser explicado pela menor
dimensao das particulas 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 substitui¢ao de 10, 20 e 30% de areia natural
por areia de minério de ferro, também corrobora quanto a reducdo da trabalhabilidade e
aumento de resisténcia mecanica, € acrescenta que a utilizagdo deste residuo tem influéncia na
redugdo do diametro 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 mddulo de finura

semelhantes a areia natural, podendo ser utilizada como uma substituicdo completa para



32

produzir concreto com trabalhabilidade equivalente e maiores resisténcia mecanica e modulo
de elasticidade. Todavia, os autores citam uma retragao de 13,3% maior no concreto produzido
com o residuo.

No estudo de Lv et al. (2021) sobre concreto de barragens ¢ discutida a utilizagdo 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 ion cloreto,
corrosao por sulfato e resisténcia a abrasao-erosao.

A partir dos estudos ja existentes sobre a utilizagdo de areia de minério de ferro como
agregado mitdo na producdo de concreto, surge a necessidade de avaliagdo deste material

quanto a sua influéncia nas reacdes deletérias de origem interna.
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3 MECANISMOS EXPANSIVOS

A constante busca por sustentabilidade visando a conservagao de recursos naturais, em
especial no setor da construcao civil, conforme abordado no capitulo anterior, esta relacionada
com o aumento da vida util das estruturas de concreto (FIGUEIRA et al., 2019). As interagdes
ambientais com as propriedades fisico-quimicas do concreto resultam na redugdo da
durabilidade deste material por meio de reagdes alcali-agregado, ataques por sulfato, gelo e
degelo, corrosdo de armaduras nos concretos armados, dentre outros mecanismos de
degradacdo (LI, J. et al., 2020).

Os mecanismos de degradagdo das estruturas de concreto sdo divididos entre aqueles
que acometem as armaduras ou o concreto, conforme Figura 3. As principais causas de
deterioragdo das armaduras estao relacionadas ao ingresso de agentes externos agressivos, como
CO:; e cloretos, provocando as reagdes de carbonatagio e cloreto (MARTIN et al., 2022). Ja o

concreto pode ser acometido por processos mecanicos, fisicos e/ou quimicos.

Figura 3 — Principais mecanismos de degradacdo do concreto armado
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Fonte: Adaptado de Dyer (2014) e Medeiros, Andrade e Helene (2022).

Os mecanismos expansivos sao caracterizados como processos quimicos de degradacao,
podendo favorecer outros processos de deterioragcdo por meio da entrada de agentes agressivos
pelas fissuras geradas (FIGUEIRA et al., 2019). Dentre eles, destacam-se as reacdes alcali-
agregado e etringita tardia, que em determinadas condi¢des de temperatura e umidade levam a
expansao, formagao de microfissuras e mudancgas nas propriedades mecanicas dos elementos

afetados (LACOMBE et al., 2022; NOEL; SANCHEZ; TAWIL, 2018; RAMU et al., 2021).



34

3.1 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reagdo alcali-agregado (RAA) ¢ uma reagcdo quimica entre determinadas fases
minerais dos agregados considerados reativos e os hidroxidos alcalinos da solugdo dos poros
do concreto, gerando reagdes deletérias (NOEL; SANCHEZ; TAWIL, 2018). As expansdes
associadas a RAA tém provocado a degradacdo de barragens, estruturas hidraulicas,
pavimentos, pontes e barreiras, reduzindo a vida util de servigo, a capacidade de carga ¢ a
seguranga das estruturas de concreto (MATOS et al., 2022). As reagdes entre os agregados e a
pasta de cimento hidratada do cimento podem ser alcali-silica ou alcali-carbonato, sendo a
primeira mais frequente (LU et al., 2022).

A reagdo alcali-silica (RAS) ocorre entre os materiais silicosos dos agregados, em
especial, a silica reativa, o calcio e alcalis disponiveis na solu¢do dos poros do concreto
advindos do cimento, formando o gel alcali silicato de célcio hidratado (Na,K—C—S—H),

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

Figura 4 — Processo de formagao da RAS: a) compostos presentes na reagdo; b) dissolugao
dos alcalis, liberacdo de hidroxilas e interagdao com a silica dos agregados; ¢) formagao do gel;
d) expansdo do gel devido a interagdo com a agua, gerando pressoes internas e fissuracao
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Fonte: Autora (2023).




35

De acordo com Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), as principais caracteristicas do
gel formado, as quais provocam o efeito deletério, sdo a hidrofilicidade e a expansibilidade. No
entanto, os autores ainda citam a influéncia das propriedades reologicas do gel na geracao de
pressdes nos vazios, sendo que quanto maior a tensao de escoamento e a viscosidade, maior ¢
a tensao de tragdo sobre o concreto.

Como resultado, a pressdo hidraulica desenvolvida pode ser suficiente para causar
expansao e fissuracao do agregado e da pasta de cimento que o envolve quando a tensao de
tragdo produzida pelo gel € superior a suportada pelo concreto (LU et al., 2022).

J& a reacdo alcali-carbonato (RAC) ocorre entre a dolomita dos agregados carbonatados
e os alcalis do cimento, sendo que o efeito patoldgico desta reagdo estd na “desdolomitiza¢ao”
do agregado e formacao de brucita (Mg(OH)»), calcita (CaCO3) e carbonato alcalino, conforme

Equacao 1 (GRAZIA et al., 2021; Ll et al., 2022).

CaMg(CO3), + 2NaOH(aq.) — Mg(OH),+ CaCO3+ Na,C0s(aq.)

Dolomita Concentracao alcalina Brucita Calcita Carbonato alcalino

(1)

Sendo:

CaMg(CO03),: Carbonato de célcio e magnésio (dolomita);
NaOH (aq.): Hidroxido de so6dio aquoso (soda caustica);
Mg(OH),: Hidroxido de magnésio (brucita);

CaCO0;: Carbonato de célcio (calcita);

Na,CO0; (aq.): Carbonato de sddio aquoso (carbonato alcalino).
Conforme os autores supracitados, o carbonato alcalino gerado pode continuar a reagir
com a portlandita (Ca(OH),) das pastas de cimento e formar calcita secundaria, permitindo que

a reacao continue até que toda a dolomita reaja completamente, conforme Equacao 2.

Na,CO5;(aq.) + Ca(OH), - 2NaOH + CaCO0;

. . — (2)
Carbonato alcalino Portlandita Concentracgio alcalina Calcita
Sendo:

Na,CO0; (aq.): Carbonato de sdédio aquoso;
Ca(OH),: Hidroxido de célcio (cal hidratada);
NaOH: Hidroxido de sodio (soda céustica);

CaCO0;: Carbonato de calcio.
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De acordo com o modelo de Larive desenvolvido em 1997, apresentado na Figura 5, a
expansdo induzida por RAA pode ser dividida e explicada em quatro fases. A primeira
representa a formagao de produtos secundarios e sua acomodag¢ao no interior do concreto, com
pouca ou nenhuma expansdo. A segunda representa o processo de expansao, com pouca ou
limitada fissuragdo, induzido por RAA com a absor¢do de umidade. A terceira fase, iniciada no
ponto de inflexdo da curva, representa a maior deterioracdo do material, tendendo a diminuir a
taxa de expansdo por RAA, ja que as fissuras garantem um maior espago para que os produtos
da reacao sejam formados. Por fim, a quarta fase mostra o consumo total dos reagentes do

sistema (GRAZIA et al., 2021).

Figura 5 — Gréfico representando o modelo de Larive

Expansio (%)

Tempo

Fonte: Adaptado de Larive (1997).

Segundo Noél, Sanchez e Tawil (2018), o desgaste significativo do concreto devido a
estas reagdes pode variar de dois a mais de 25 anos, a depender dos fatores influentes na reagao.
As trés principais condi¢des que induzem a formagdao de RAA sdo a presenga de agregado
reativo, teor de 4lcalis suficiente e condi¢cdes de exposi¢do do concreto, principalmente
temperatura ¢ umidade, os quais sdo apresentados a seguir (KAWABATA et al., 2019;
LACOMBE et al., 2022).

3.1.1 Agregados
A reacdo alcali-agregado reduz significativamente as propriedades do concreto, em

diferentes propor¢des, a depender da natureza e potencial de reatividade do agregado

(MOHAMMADI; GHIASVAND; NILI, 2020). Conforme apresentado anteriormente, as



37

reacdes alcali-silica e alcali-carbonato ocorrem pela reagdo da silica e dolomita contidas nos
agregados. Essas fases reativas podem existir em numerosas rochas, como basalto, opala,
calcario dolomitico, 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 graudos e dois miudos reativos, de procedéncias distintas, misturados a um
agregado graudo e dois midos ndo reativos. No Quadro 1 estdo apresentadas as informacgdes
sobre os agregados estudados e na Figura 6 sdo mostrados os resultados de expansdo, em fungao

do tempo, obtidos para um concreto de 35 MPa.

Quadro 1 — Procedéncia e tipos de rochas estudadas

Agregado |Reatividade Procedéncia Tipo de rocha
Novo México Cascalho polimitico (vulcanicos mistos,
NM | R (RAS) (EUA) ’ quartzitof chert)
QC | R (RAS) Quebec (CAN) Calcério silicoso e argiloso
Wyo| R (RAS) Wyoming (EUA) Granito, anfibolito, vulcanicos mistos
Conr| R (RAS) Halifax (CAN) Metagrauvacas, xisto, siltito
Graudo | King| R (RAC) Kingstone (CAN) Calcéario dolomitico 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) Diabasio (rocha plutdnica)
HP NR Terra Nova (CAN) | Calcério de alta pureza de ganulagao fina
Areia polimitica (granito, vulcanicos
Tx R(RAS) El Paso (EUA) mistlz)s, quaﬂzi‘fcg), chert’, quartzo)
Miudo Corpus Cristhi Areia polimitica (chert, quartzo,
We | R(RAS) IﬁleUA) P feldsp(ato) !
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
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Fonte: Sanchez et al. (2017).

Além da influéncia do potencial de reatividade, a propor¢do de agregado reativo pelo
total de agregados no concreto, bem como sua dimensao, sdo fatores influentes na reacao alcali-
agregado. Esses aspectos do agregado geram, conforme abordado pela literatura, o “efeito
péssimo”. Quando os valores sdo superiores ou inferiores ao teor péssimo, ocorre a diminui¢ao
da expansido (BINAL, 2015; JOO; TAKAHASHI, 2021; PEDERSEN; WIGUM; LINDGARD,
2016).

Binal (2015) estudou a expansdo de seis agregados reativos (opala, chert, calcedonia,
andesitos, ignimbrito e dolomita) em diferentes propor¢des no concreto, sendo opala, chert e
calcedonia, no teor péssimo, com dimensdes entre 0,074 e 4,76 mm. Os teores péssimos
encontrados para os agregados citados sdo dependentes do teor de silica reativa na composi¢ao,
e foram respectivamente: 20, 40, 50, 80 e 50%, sendo a dolomita caracterizada como inoculo.
O efeito péssimo com base na dimensao do agregado foi obtido entre os valores de 0,15 ¢ 0,30
mm.

O tamanho dos agregados também pode afetar a formacdo de fissuras, as quais se
propagam entre ou através dos agregados, na zona de transicdo e/ou na pasta de cimento
(DUNANT; SCRIVENER, 2012; NOEL; SANCHEZ; TAWIL, 2018). Em agregados maiores,
a penetracao de alcalis € menor, fazendo com que a reagdo demore mais para ocorrer, no
entanto, a formacao de fissuras ocorre mais rapido e essas sdo maiores, favorecendo a redugao
de pressdo causada pelos produtos formados (JOO; TAKAHASHI, 2021).

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

diferentes granulometrias de agregados graudos, 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 dimensdo possuiu a menor expansao
apos 1600 dias, mas apresentou fissuras em estagios anteriores aos demais concreto. Isso denota

a significativa influéncia do tamanho dos agregados na expansao e na formagao de fissuras.

Figura 7 — Resultados do estudo de RAA com diferentes granulometrias de agregado gratdo:
a) expansao; b) namero de fissuras
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Fonte: Pan ef al. (2022).

Para que a reagdo alcali-agregado ocorra, além da presenca do agregado reativo, ¢
necessaria a presenca de alcalis. Alguns agregados, apesar de considerados ndo reativos,
contribuem para a RAA por meio da liberacao de alcalis na solugdo dos poros em algumas fases
minerais, como feldspatos alcalinos, micas, zeo6litos e minerais argilosos (FIGUEIRA et al.,

2019; RAJABIPOUR et al., 2015).

312 Alcalis

Os élcalis, presentes na solu¢do dos poros do concreto, provém principalmente do
cimento Portland, mas também podem ser advindos de outras fontes, como aditivos
(retardadores, redutores de agua e incorporadores de ar), adigdes (pozolanas, microssilica e
cinza volante), agregados (micas e feldspatos) e dgua de amassamento (FANIJO;
KOLAWOLE; ALMAKRAB, 2021; FIGUEIRA et al., 2019).

Visando mitigar a reagdo, os valores-limite dos élcalis (Na2O + 0,658 K>O) contidos no
cimento Portland (expressos em termos de contetdo equivalente a Na,O) foram limitados a
valores inferiores a 0,6% por massa (KRIVENKO et al., 2014). No entanto, por conta das

demais fontes de alcalis, somente essa limitagdo ndo € efetiva na atenuagdo das expansodes por
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RAA (FIGUEIRA et al.,2019). A partir disso, a ASTM C 1778:2022d apresenta especificacdes
quanto ao uso de adi¢des para prevenir as expansdes por RAA e valores maximos de alcalis no
concreto. O limite de quantidade total de alcalis ¢ fixado em 3,5 kg/m? de concreto, de acordo
com as recomendagoes francesas (LACOMBE et al., 2022).

Uma das formas de diminuir a concentracao de alcalis na solu¢do dos poros e reduzir o
potencial de formacao de RAA ¢ por meio da incorporacdo de adigdes em substitui¢do parcial
do cimento Portland, como cinzas volantes, metacaulim altamente reativo, residuos de p6 de
vidro, silica ativa, cinza de casca de arroz e escoria de alto forno (SALIM; MOSABERPANAH,
2021). Essa redugao dos alcalis ocorre pela capacidade dos materiais cimenticios suplementares
(MCSs) de ligar os alcalis aos produtos hidratados, como o C-S-H (KASANIYA; THOMAS,
2022).

Essa qualidade dos MCSs esta relacionada com a relagdo CaO/SiO2, uma vez que esses
sdo ricos em silica e pobres em alcalis e calcio (FIGUEIRA et al., 2019). Conforme Rajabipour
et al. (2015), as cinzas volantes com baixo teor de célcio sdo mais eficazes para aumentar a
capacidade de ligacdo alcalina no C-S-H do que as com alto teor de calcio. Isso ocorre pela
maior capacidade de ligagdo de ions alcalinos pelo C-S-H com menor relagdo Ca/Si (SHI et al.,
2015).

No estudo de Wang et al. (2022), foram incorporados pedra-pome, vidro em poé e escoria
de alto-forno como MCSs, em diferentes finuras e proporgdes, sendo as argamassas com
cimento e filer calcario utilizadas como controle. A medida que a finura ou nivel de substituigao

aumentou, a expansao por reagdo alcali-silica diminuiu, conforme apresentado na Figura 8 (a-

b).

Figura 8 — Resultados de expansdo com diferentes MCSs: a) diferentes teores de
incorporagdo; b) diferentes finuras
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O uso de materiais cimenticios suplementares (MCSs) também contribui na mitigacao
de RAA por meio da sua capacidade de reduzir a permeabilidade e o transporte de massa no
concreto, ja que a exposi¢ao a agua do mar, dgua subterranea ou agua das industrias que utilizam
solucao de sddio e potassio pode aumentar o teor de alcali do concreto (FANIJO; KOLAWOLE;
ALMAKRAB, 2021; RAJABIPOUR et al., 2015).

3.1.3 Condi¢oes ambientais

As condigdes de exposicao do concreto também sdo fatores influentes na reagao alcali-
agregado, em especial a temperatura ¢ a umidade. A cinética de RAA ¢ reduzida com a
diminui¢do da temperatura e da saturagdo, influenciando na expansao do concreto (LACOMBE
et al., 2022). De acordo com Kawabata et al. (2019), a temperatura interfere de forma
significativa na expansao em estagios iniciais de RAA, mais do que em estagios avangados.

Gautam e Panesar (2017) avaliaram a expansao 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 expansao das amostras em torno de trés

VEZES.

Figura 9 — Resultados da expansao de prismas de concreto expostos a diferentes temperaturas
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Fonte: Gautam e Panesar (2017).

De acordo com o estudo de Deschenes Junior et al. (2018), no qual foi avaliada a
influéncia das condigdes ambientais sobre a reagdo alcali-silica, é confirmada a relagdo entre a
expansao e as condi¢cdes ambientais. A Figura 10 mostra os resultados do estudo em que foram

avaliadas a influéncia da temperatura e umidade na expansdo por RAA, mostrando que a
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umidade do ambiente influencia o desenvolvimento das reacdes de forma mais significativa
quando combinada com temperaturas mais elevadas. As amostras armazenadas a 40 °C
apresentaram um comportamento de expansao similar, com exce¢ao dos exemplares expostos
a 100% de umidade. Diferente das amostras expostas a umidades relativas de 93,1, 85,8 ¢
75,5%, que apresentaram expansdes mais rapidas e intensas até os 120 dias, a 100% houve um
atraso na expansdo. A expansao apresentou aumento significativo apos aproximadamente 90

dias, fato que pode ter ocorrido devido ao processo de equilibrio hidrico nas amostras.

Figura 10 — Resultados de expansdo em diferentes condigdes ambientais
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Fonte: Deschenes Junior et al. (2018).

Ao se tratar da influéncia da umidade, essa apresenta um duplo efeito na reagdo alcali-
silica: como agente de transporte e na expansdo dos produtos formados (FIGUEIRA ef al.,
2019). Com isso, conforme Fanijo, Kolawole e Almakrab (2021), a presenca de agregado
reativo € um alto teor de alcalis resultard em pouca ou nenhuma expansao quando nao existir a
presenca consideravel de dgua.

No entanto, uma vez que o concreto retenha umidade apds a formagdo do gel, no caso
da reacdo alcali-silica, a expansdo se desenvolverd em um ritmo acelerado. Por isso, os ciclos

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

A etringita ¢ identificada sob trés formas distintas: a primaria, a secundéaria e a tardia. A
primaria ¢ resultante da reagdo ocorrida durante a hidratacdo do cimento entre o aluminato
tricalcico (C3A), presente na composi¢ao do clinquer e o regulador de pega (CaSOs), o qual
pode estar na forma de gipsita, hemidrato ou anidrita (ANDRADE NETO; LA TORRE;
KIRCHHEIM, 2021). Esta reagao pode ser dividida em dois estagios, sendo o primeiro ocorrido
na presenca do sulfato de célcio, resultando na formacdo de trissulfoaluminato de calcio
hidratado (AFt ou etringita), conforme Equacdo 3. J4 o segundo estidgio acontece quanto a
quantidade de sulfato disponivel € exaurida, sendo iniciada a formagao de monossulfoaluminato
de calcio (AFm), a forma soluvel da etringita, de acordo com a Equagdo 4 (DORN; BLASK;
STEPHAN, 2022; ZHANG; PAN; ZHANG, 2021).

3Ca0.Al, 05 + 3(CaS0,.2H,0) + 26H,0

Alumina Gipsita Agua

- 3Ca0.A4l,05.3CaS0,.32H,0

Etringita

3)

Sendo:

3Ca0. Al,03: Aluminato de célcio (C3A);

CaS0,4.2H,0: Sulfato de calcio dihidratado;

H,0: Oxido de hidrogénio;

3Ca0.Al,03.3CaS0,.32H,0: Trissulfoaluminato de célcio hidratado.

2(3Ca0. Al,05) + 3Ca0. Al,05.3CaS0,.32H,0 + 4H,0

Alumina Etringita Agua

- 3(3Ca0.Al,05.CaS0,.12H,0)

Monossulfato

“4)

Sendo:

3Ca0. Al,03: Aluminato de calcio (C3A);
3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0: Trissulfoaluminato de calcio hidratado;
H,0: Oxido de hidrogénio;

3Ca0.Al,05.CaS0,.12H,0: Monossulfoaluminato de célcio hidratado.
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A etringita na forma primaria ndo representa danos ao concreto, ja que se trata de um
produto normal de hidratacdo dos cimentos, formado enquanto o concreto se encontra na fase
plastica. Contudo, quando hé presenca de sulfatos e sulfetos internos, provenientes de cimento,
adicoes minerais, agregado, dgua ou aditivos, ou externos, presentes no solo e agua, estes
podem reagir com o monossulfoaluminato de célcio, formando a etringita secundaria 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 reagdo que ocorre no interior do concreto endurecido, caracterizada por uma
reacdo sulfatica de origem interna a partir da dissolugdo e recristalizagdo da etringita primaria.
Quando ha a formagdo de cristais de etringita tardiamente, os espagos ja endurecidos do
concreto sao ocupados, fazendo com que o concreto apresente alta taxa de fissuragdo, perca
resisténcia ¢ tenha seu modulo de elasticidade diminuido (JEBLI et al., 2021; JOSHI et al.,
2022).

Os danos nos concretos devido ao DEF tem sido um problema de durabilidade
proeminente devido a sua ocorréncia generalizada e impacto econdmico adverso (KOTHARI;
TAKAHASHI, 2022). Esta forma de etringita, por provocar a degradacao das estruturas de
concreto apds alguns anos da sua construgdo e ter sido reportada em inumeras estruturas
degradadas desde a década de 1980, sera a abordada no presente trabalho (HIME, 1996; RIDA;
ALAQUI, 2022).

Virios fatores contribuem para o desenvolvimento da etringita tardia no concreto,
sendo, na maioria das vezes, a combinagdao desses fatores que resulta na reacdao. Para que a
etringita tardia ocorra, algumas condi¢cdes especificas sdo determinantes, tais como o
aquecimento do concreto durante o periodo de cura, a presenca de sulfatos internos e a
exposicdo a umidade. Ademais, fatores como a dosagem, a composi¢cdo quimica do concreto e
do cimento e o ambiente de exposicdo tém influéncia 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

parametro primordial para a formag¢do de DEF. Por meio dessa elevacdo, e dependendo do

tempo de permanéncia em alta temperatura, ocorre a inibi¢ao da formagao da etringita primaria
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(AFt) ou sua decomposicao durante o processo de cura do concreto (JOSHI et al., 2021;
TAYLOR; FAMY; SCRIVENER, 2001).

Através das altas temperaturas, ocorrem as reagoes de dissolugdo e fixa¢ao no concreto.
Durante o tratamento térmico, a etringita (primaria) € o monossulfato se dissolvem em sulfatos
e aluminatos se a temperatura da amostra for superior a temperatura necessaria para a dissolu¢ao
(KOTHARI; TAKAHASHI, 2022).

A etringita ¢ instavel e perde d4gua em temperaturas superiores a 70 °C, resultando na
mudanca da estrutura cristalina. Em condi¢des normais de pressao e umidade, a maior parte da
agua ¢ perdida em aproximadamente 70 °C, passando de 32 para dez moléculas de agua (GU et
al., 2020).

No estudo de Ogorodova ef al. (2021) sdo evidenciadas as perdas de massa relacionadas
a desidratacdo e desidroxilagdo da etringita em trés etapas do processo: perda de 24 moléculas
de 4agua entre 50 e 200 °C, sendo a maior perda até 115 °C; perda de sete moléculas entre 200
e 330 °C; perda da agua residual nas temperaturas superiores. Os autores ainda citam a
transformagdo da etringita cristalina a uma forma amorfa, a partir da perda de 20 moléculas de
agua.

Os ions sulfatos e aluminatos, liberados na decomposi¢do, sdo adsorvidos fisicamente
pelo C-S-H e hidrogranada, respectivamente. Apds a redugdo da temperatura, e na presenca de
umidade, os ions adsorvidos sdo liberados e, ao reagirem com a fase AFm, se recristalizam no
interior da pasta de cimento e formam a etringita, gerando pressdes de expansdo (KOTHARI;
TAKAHASHI, 2022).

O aumento da temperatura durante o processo de cura foi uma das formas encontradas
pelas industrias de pré-moldados para acelerar a hidratagdo do cimento. Apesar dos beneficios
de desenvolvimento mais rapido da resisténcia e, consequentemente, maior produtividade, esse
processo favorece a formacdo 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 padrao
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Diferentes ciclos de cura influenciam na cinética de reacdao de hidratagdo. Ramu et al.
(2021), utilizando espectroscopia eletroquimica de impedancia (EIS) para avaliar as alteragdes
fisicas devido ao DEF em sistemas cimenticios, compararam as resistividades elétricas com a
expansao linear e a variagdo de massa de argamassas submetidas a diferentes regimes de cura,

conforme Figura 12.

Figura 12 — Representacdo grafica de diferentes regimes de cura
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Fonte: Ramu et al. (2021).

Os resultados do estudo mostraram a reducao da resistividade elétrica com o aumento
na temperatura de cura. Além disso, o ganho de massa e expansdo aumentaram com a elevagao

da temperatura. Para as amostras curadas a 60 ¢ 70 °C, ndo houve expansao e ganho de massa
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significantes. Ja para as amostras curadas a 80 e 90 °C, houve significativo ganho de massa e
expansao. Os autores ainda citam a decomposic¢ao da etringita a 90 °C (RAMU et al., 2021).

De acordo com Agel e Panesar (2018), a temperatura de cura a vapor tem um efeito
significativo na expansao do concreto, independentemente do tipo de cimento ou da presenga
de adi¢do. O aumento na expansdo das misturas de concreto curadas a vapor a 70 e 82 °C foi
de 156 e 166%, respectivamente, em compara¢ao com as misturas de concreto curadas a vapor
a 55 °C. Comparando a expansao do concreto com a alteracao da temperatura de 70 para 82 °C,
nao houve aumento significativo.

O aumento da taxa de precipitagdo da etringita tardia também ¢ influenciado por uma
maior duragdo do tratamento térmico quando mantidas as demais condi¢des iguais. Uma maior
energia térmica pode afetar a microestrutura de tal forma que pode alterar a liberagao de sulfatos
do gel C-S-H e a lixiviacao dos alcalis (KOTHARI; TAKAHASHI, 2022).

No estudo de Kchakech et al. (2015) foi avaliada a influéncia da duragdo do tratamento
térmico em amostras de concreto nas expansdes por DEF. As temperaturas de 71 ¢ 81 °C foram
aplicadas com duracdes variadas para as diferentes temperaturas. As conclusdes apontam que,
para o mesmo patamar de temperatura do tratamento térmico, as expansodes t€ém um tempo de
laténcia menor quando a duracdo do aquecimento ¢ maior. Também, para uma determinada
temperatura de tratamento térmico e acima de um certo limite de duracdo, a magnitude da

expansdo diminui, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Resultado do estudo sobre a influéncia do tempo de duracdo do tratamento
térmico: a) 71 °C; b) 81 °C
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Fonte: Kchakech et al. (2015).

Associado ao tratamento térmico durante a cura do concreto, a dosagem deste relaciona-
se com o parametro da temperatura, principalmente ao se tratar do consumo de cimento no

trago, uma vez que ha interferéncia na liberacao de calor durante a hidratacao (DORN; BLASK;
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STEPHAN, 2022). Assim, o tdpico a seguir tratard da influéncia da dosagem do concreto nas

reagdes de expansao por DEF.

3.2.2 Dosagem

3.2.2.1 Consumo de cimento

No Brasil nao existe um método de dosagem padronizado. Apesar da existéncia de
diversos métodos de dosagem, com diferentes procedimentos e parametros, a resisténcia do
concreto € o consumo de cimento sdo fatores considerados nos métodos (LONDERO; KLEIN;
MAZER, 2021). Os valores de resisténcia, especificados ainda na fase de projeto, usualmente
situam-se nas faixas entre 30 e 70 MPa. Visando atender esses nimeros, o consumo de cimento
do traco ¢ alterado, uma vez que o aumento das resisténcias esta diretamente relacionado com
o consumo de cimento (FUNAHASHI JUNIOR et al., 2022).

A hidratacdo do cimento ¢ caracterizada como uma reagdo exotérmica, ja que ocorre
liberagao de calor durante o processo. A elevagao adiabatica da temperatura do concreto pode
ser estimada através da Equacdo 5, proposta por Rastrup (1954). A equagdo mostra que a
variacdo da temperatura ¢ diretamente proporcional ao consumo e calor de hidratacdo do

cimento. No Apéndice A, a Equagdo 5 ¢ aplicada para diferentes tipos € consumos de cimento.

A = — (5)

Onde:

AB= Variagao de temperatura do concreto (°C);
C.= Consumo de cimento (kg/m?);

Q.= Calor de hidrata¢ao do cimento (J/g);

¢p= Calor especifico do concreto (kJ/kg.°C);

p.= Massa especifica do concreto (kg/m?).

Segundo Funahashi Junior ef al. (2022), a partir de dois estudos de caso em obras com
grande volume de concreto utilizando cimento pozolanico e incorporagdo de metacaulim, os
estudos térmicos servem como base para a execucao das obras. O aumento do consumo de

cimento ou a utilizagdo de cimentos com calor de hidratagdo maior podem resultar em
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temperaturas internas superiores as previstas e acarretar maiores riscos de desenvolvimento de
DEF.

Além disso, as variagdes térmicas também podem gerar microfissuracao do concreto e,
como consequéncia, o aumento da permeabilidade e facilidade de ingresso de agentes externos,
inclusive sulfatos responsaveis pela formacgdo de etringita secundaria (ELAHI et al., 2021;

SOGBOSSI; VERDIER; MULTON, 2020).

3.2.2.2 Adic¢oOes minerais

Como uma maneira de reduzir o calor de hidratagao, sdo incorporadas adi¢des minerais,
formando misturas binarias, ternarias e quaternarias. Dependendo do tipo e teor de adigao,
outras propriedades do concreto, como a microestrutura, propriedades mecanicas e
durabilidade, também sao afetadas (LI; LU; GAO, 2020).

O efeito da combinagao de escoria e filer calcério sobre a redugdo da expansao causada
pela formacado de etringita tardia (DEF) em sistemas de cimento misto ternério ¢ considerada
benéfica. Testes durante mais de 750 dias, em argamassas com substitui¢do de cimento por 5%
de filer calcério e 10, 20 e 40% de escdria e curadas termicamente, constataram que o uso de
10 e 20% de cimentos ternarios de escoria com 5% de filer de calcario atrasou o inicio da
expansdo e causou uma diminui¢do na expansao a longo prazo, conforme ilustrado na Figura
14. Enquanto isso, o uso de 40% de escoria com 5% de filer de calcario suprimiu a expansdo

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

Figura 14 — Resultado do estudo sobre a influéncia de adigdes na expansao por DEF
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Conforme Kawabata, Takahashi e Watanabe (2021), estudando expansdo durante 10
anos em argamassas com diferentes teores de cinza volante e escoria, essas adi¢cdes suprimem
efetivamente a expansdo da DEF a longo prazo, em teores de 20 e 40% de substituicdo,
respectivamente. Os resultados indicaram que a cinza volante e a escoria foram eficazes na
supressao da expansdo da DEF, mesmo com o excesso de teor de SO3 no cimento. Ademais, a

incorporagdo das adi¢des densificou a microestrutura da pasta.

3.2.2.3 Relagao agua/ligante

A porosidade e permeabilidade do concreto, influenciadas pela relagdo agua/ligante e
pelas propriedades do agregado, afetam o comportamento da geracdo de etringita tardia e
expansdo (COSTA; HASELBACH; SILVA FILHO, 2021). A menor permeabilidade restringe
a mobilidade de ions no interior do concreto e, assim, dificulta a regeneracdo do monossulfato
em etringita tardia (AQEL; PANESAR, 2018).

Contudo, uma maior densidade microestrutural, quando ocorre a presenca de DEF,
contribui para uma maior degradagdo devido as expansdes. A etringita precipita inicialmente
nos poros maiores € depois penetra nos poros capilares e poros de gel. A pressdo cristalina €
menor nos vazios maiores, ndo contribuindo para a expansao, diferentemente dos pequenos
vazios do sistema, que sofrem grande pressdo de cristalizagdo, levando a uma expansao

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

3.2.2.4 Agregados

Os agregados, além de contribuirem para a compactagdo e, consequentemente, para as
caracteristicas microestruturais, podem influenciar na formagao de etringita tardia, dependendo
da sua natureza mineralogica 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 elevagdo de temperatura durante a cura ocorre pela sua influéncia na
modificacdo da zona de transi¢do entre agregado e pasta de cimento. A utilizagdo de agregados
silicosos, em comparagdo com agregados calcarios, tem efeitos mais visiveis de DEF,
resultando em danos mais rapidos e significativos, uma vez que a ligacao pasta e agregado ¢
mais fraca.

A composicao dos agregados também esté sujeita a conter sulfato e sulfeto, prejudiciais

a durabilidade do concreto por meio ataques internos por sulfatos, ataques por taumasita e
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oxidacdo dos agregados sulfurados. A utilizagdo desses agregados pode promover uma fonte
adicional de sulfatos, favorecendo também a formagao de etringita tardia (PAUL et al., 2022).

Conforme apresentado, a expansao gerada depende fortemente da quantidade de agua
adicionada, natureza e tamanho dos agregados e natureza do aglomerante e, em especial, nos
teores de sulfato, alumina e alcalis (PICHELIN et al., 2020). A partir disso, o topico a seguir

trata da influéncia da composi¢do do cimento e do concreto na formagao de etringita tardia.

3.2.3 Composi¢cdo quimica e mineralogica

O efeito da elevacdo da temperatura, seja pela reagdo de hidratagdo ou por cura térmica,
interfere de forma direta na formagdo de etringita tardia. O calor de hidratacdo depende da
composi¢ao quimica do cimento e ¢ equivalente a soma do calor de hidratacao dos compostos
individuais quando hidratados separadamente, conforme Tabela 1 (KOTHARI; TAKAHASHI,
2022).

Tabela 1 — Calor de hidratacdo dos compostos minerais do clinquer

Mineral do Calor de hidratacao
clinquer (kJ/kg)
(OEN 500
CaS 250
CA 910
C4AF 420

Fonte: Davidova e Reiterman (2020).

A composi¢do quimica e mineraldgica do cimento ndo apenas contribui para a elevagao
da temperatura por meio das reagdes de hidratacdo, mas também desempenha um papel direto
na reacdo de formacdo da etringita tardia. Aspectos como o teor de alcalis equivalentes do
concreto, os teores de sulfatos, de alumina (C3A) e de silicatos (C3S e C2S) do cimento, bem
como a composicdo e quantidade de C-S-H formada, influenciam nas reacdes de DEF
(ZHANG; PAN; ZHANG, 2021).

A utilizagdo de adi¢des, como cinzas volantes, metacaulim, pozolanas e escoéria, alteram
a composi¢ao quimica dos cimentos e concretos. A reagdo pozolanica consome o hidroxido de
calcio disponivel e reduz a concentracao de sulfatos na solucao dos poros, reduzindo a DEF e
suprimindo a expansdo (ZHANG; PAN; ZHANG, 2021).

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

tipos e teores distintos de adi¢oes, fato que influencia no comportamento desses cimentos frente
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as reagdes 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) sao menos sujeitos a DEF quando comparados a cimentos de alta resisténcia inicial
(CP V — ARI) e com adi¢ao de filer calcario (CP II-F). Ainda, segundo os autores, com o
aumento das expansodes, observa-se uma diminui¢do das resisténcias para os cimentos CP V e
CP II-F.

Nos cimentos Portland, independentemente do tipo, sdo incorporados teores de sulfato
de calcio para controlar a reagao de hidratagao do C3A. No entanto, a quantidade de sulfato de
calcio no cimento Portland influencia na hidratacdo, reologia, configuragdo, conjunto de fase,
distribui¢do de porosidade e resisténcia em materiais cimenticios (ANDRADE NETO; LA
TORRE; KIRCHHEIM, 2021).

Quando todo o sulfato de calcio ¢ consumido, hd uma tentativa de reestabelecimento do
equilibrio dindmico entre os elementos adsorvidos e a solugdo, provocando uma dessor¢ao dos
ions sulfato da superficie do C3A. Além disso, a quantidade de etringita decresce em favor da
fase mais estavel de monossulfato (ANDRADE NETO; LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021;
BULLARD et al., 2011).

O teor de sulfato deve ser suficiente para retardar a reacao de hidratacdo do C3A até
depois do pico principal de hidratacdo do Cs3S, caso contrario, esta ¢ prejudicada. Ademais,
quando a quantidade de sulfato € superior ao conteudo 6timo, o risco de desenvolvimento da
etringita tardia aumenta, principalmente em porcentagens superiores a 3,5% (HORKOSS ez al.,
2016; ZHOU et al., 2023). Todavia, de acordo com Zhang, Pan e Zhang (2021), mesmo para
altos teores de sulfato, a expansao por DEF pode ser pequena, ja que a expansao ¢ mais afetada
pela relagdo SO3/AL0Os.

De acordo com diversos autores na literatura, uma expansao significativa ocorre quando
a relacdo SO3/AlbO3 apresenta valores entre 0,8 e 1,4. Além disso, os resultados indicam a
existéncia de maiores expansoes relacionadas a relagdo SO3/AlO3, quando essa apresenta
valores proximo de 1,1, conforme Figura 15 (TOSUN, 2006; ZHANG; PAN; ZHANG, 2021;
ZHOU et al., 2022).
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Figura 15 — Relagdo entre a expansdo e a relagdo SO3/Al,03 do cimento
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Conforme Zhang et al. (2022) e corroborado por Zhou et al. (2023), a incorporagao de
adi¢des ricas em AloO3 pode competir com o C3A para consumir a gipsita durante a hidratacao,
o que resulta em sub-sulfatacdo, embora o cimento Portland seja adequadamente sulfatado.

Através da Equacgao 6, proposta por Paul et al. (2022), € possivel prever a expansao final
de barras de argamassa, curadas entre 85 e 90 °C, por meio dos compostos presentes na mistura.
A equagdo considera a soma dos compostos do cimento, agregados e adi¢cdes. Além disso, €

possivel verificar a relagdo direta entre o indice final de expansao e a relagdo SO3/Al20s.

S03 (505 + C5A),,
DEFingex = (Alzog)-l 10 ]-V (Na,0), (6)

Onde:

DEF;y4¢x: Indice final de expansio por etringita tardia;

503

: Relagcdo de massa molar entre os 6xidos sulfurico e de aluminio;

(505 + C3A),,: Soma do peso percentual do 6xido sulftrico e aluminato tricalcico;

(Na,0),: Peso percentual de alcalis equivalentes do cimento.

De acordo com a equagdo anterior, e afirmado por Taylor, Famy e Scrivener (2001), a
quantidade de alcalis também ¢ um fator influente na expansao por etringita tardia, mas apenas
quando associada a altos teores de SO3. A quantidade de alcalis influencia a cinética de
dissolugdo dos sulfoaluminatos e a cinética de fixagdo dos aluminatos a alta temperatura

(SELLIER; MULTON, 2018). Os teores elevados de alcalis, durante a cura em altas
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temperaturas, aumentam a concentragdo de sulfatos na solugao dos poros e, consequentemente,
a quantidade adsorvida pelo C-S-H (KELHAM, 1996; PAUL et al., 2022).

No entanto, em baixas temperaturas, a presenca de alcalis pode retardar ou prevenir a
DEF (SELLIER; MULTON, 2018). O contetido alcalino predominantemente afeta a reagao de
precipitagdo ao controlar a liberacdo de sulfato no sistema. O aumento do teor de alcalis
aumenta a taxa de dissolu¢do da etringita e do monossulfato, a0 mesmo tempo em que reduz a
taxa de fixagdo do aluminato e a precipitacao da etringita tardia (KOTHARI; TAKAHASHI,
2022).

Para que ocorra a formagao da etringita tardia, os compostos do material devem interagir
com o ambiente de exposicdo, especialmente com a presenga de umidade. A partir disso, o

proximo topico tratara da influéncia da condi¢ao de exposi¢ao no desenvolvimento da DEF.

3.24 Condigao de exposi¢do

Assim como na reacdo dalcali-agregado, para a precipitagdo da etringita tardia ¢
necessaria a presenga de umidade, além de um padrdo de temperatura favoravel (KOTHARI;
TAKAHASHI, 2022). Conforme apresentado no grafico da Figura 16, a elevacdo da
temperatura gera o aumento do coeficiente de ativacao térmica responsavel pela precipitagdao
da etringita secundaria e tardia, atingindo o patamar maximo em aproximadamente 52 °C. A
partir desse valor, o coeficiente tende a diminuir até atingir a temperatura de decomposi¢ao da
etringita, que, de acordo com a literatura, pode iniciar em 60 °C, a depender da composi¢ao

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

Figura 16 — Coeficiente de ativagdo térmica para a precipitacdo de etringita
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Em relagdo a umidade, no caso de DEF, a condicdo de saturacdo nao afeta
significativamente os processos quimicos, mas sim a difusdo dos ions nos poros (KOTHARI,
TAKAHASHI, 2022).

No estudo sobre a influéncia 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 condi¢des de
umidade. Como resultado, foi verificado que as amostras imersas em agua ¢ armazenadas a
100% UR expandiram de forma semelhante, de forma mais rapida e com maior intensidade que
as demais amostras, atingindo cerca de 1,3% de expansdo em 1000 dias. Para os testes com
98% UR, a expansdo teve inicio em aproximadamente 600 dias e expandiu 0,32% em 1250
dias. J4 as amostras armazenadas a 94 e 96% UR ndo apresentaram expansao significativa,

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

Figura 17 — Expansao das amostras expostas a diferentes umidades
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Fonte: Al Shamaa et al. (2015).

Os autores supracitados citam a influéncia da umidade do ambiente na capacidade de
lixiviagdo dos alcalis, ou seja, a lixiviacao ¢ mais lenta para concretos armazenados a 98% de
UR do que para aqueles imersos ou armazenados a 100% de UR. Quando os élcalis estdo
presentes tanto na composi¢do do cimento quanto na 4gua do ambiente de exposi¢do, ocorre
uma modificagdo na cinética de formacao de DEF. Quanto maior a concentragao de alcalis na
agua, mais lento € o desenvolvimento de DEF. Por isso, a presenca de diferentes concentragdes
de alcalis na d4gua de armazenamento do concreto pode retardar ou inibir a formagao de etringita

tardia, de acordo com o ilustrado na Figura 18 (SELLIER; MULTON, 2018).
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Figura 18 — Influéncia da concentragdo de KOH da agua de armazenamento na cinética de
DEF

1.2

—

308
1%
é 0,6
a
b
= 0,4
0,2
0 *
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)
—m— Agua —4— 230 mmol/L KOH ¢ 460 mmol/L. KOH —&— 920 mmol/L. KOH

Fonte: Sellier ¢ Multon (2018).

Os autores também mencionam sobre a interferéncia da lixiviagdo dos alcalis quando o
concreto fica exposto a 4gua corrente ou goteiras. Kothari e Takahashi (2022) corroboram com
isso, citando que, nesses casos, a precipitacdo serd mais rapida perto da superficie do concreto,
onde o conteudo alcalino sera menor devido a lixiviacdo. Devido a esse fator interveniente,
mesmo para uma mesma quantidade de dgua disponivel, o efeito expansivo por DEF pode ser
diferente, ja que h4 a dependéncia de como a dgua afeta na lixiviagdo dos alcalis (AL SHAMAA
etal.,2015).

As principais caracteristicas de um concreto acometido pela formacao de etringita tardia
¢ a fissuragdo por expansdo. Eventualmente, a DEF ¢ equivocadamente diagnosticada como
reacdo alcali-agregado, mas ao contrario desta, tem efeitos mais severos na degradagdo do
concreto (KAWABATA; TAKAHASHI; WATANABE, 2021; NOEL; SANCHEZ; TAWIL,

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

3.3 INTERACAO ENTRE REACAO ALCALI-AGREGADO E ETRINGITA
TARDIA

As reacdes alcali-agregado e etringita tardia apresentam efeitos semelhantes nos
materiais cimenticios, como expansoes, fissuragdes e reducdo nas propriedades mecanicas,

apesar dos diferentes fatores reativos, tempos de inducdo, causas e graus de degradacao
(PORTELLA et al., 2021).
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Apesar dos estudos de reagdes expansivas referentes a reagdo alcali-agregado e ataques
por sulfato, em especial a etringita tardia, existirem desde as décadas de 1940 e 1960, a interag@o
entre esses mecanismos expansivos e seus efeitos nos materiais cimenticios comegaram a ser
descobertos e estudados a partir da década de 1980 (FANIJO; KOLAWOLE; ALMAKRARB,
2021; KENNERLEY, 1965 apud CEARY, 2007; PETTIFER; NIXON, 1980).

Um dos primeiros estudos que citam etringita tardia e reagdo alcali-agregado em um
mesmo elemento foi o de Shayan e Quick (1992). Ao investigarem dormentes de concreto
protendido fissurados e ndo fissurados, descobriram a presenga de reagdes alcali-agregado em
ambos. Além disso, foi verificada a existéncia de etringita tardia nos dormentes fissurados,
indicando que microfissuras foram iniciadas pelos esfor¢os de carregamento e por RAA. Com
a penetragdo de umidade, houve a formacao de etringita.

A partir de entdo, outras estruturas com esses mecanismos expansivos de origem interna
foram descobertas, como a represa de gravidade construida em 1955, no Uruguai. A formagao
dos produtos expansivos possivelmente ocorreu pela utilizagdo de um agregado potencialmente
reativo e a inexisténcia de cimentos de baixo calor de hidratagdo no pais na época da construcao,
além da presenca abundante de umidade (BLANCO et al., 2018).

Em Portugal foram descobertas sete pontes localizadas no reservatorio da represa
Aguieira, construidas entre 1976 e 1979, com severos danos nos pilares e funda¢des devido a
DEF e RAA. As andlises em testemunhos extraidos indicam a presenca de agregado reativo,
auséncia de MCSs, consumo de cimento superior a 400 kg/m? e altos teores de sulfato (entre
1,48 e 4,44%), além da presenca de umidade. Devido aos danos existentes, as estruturas
afetadas pelas reagdes 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 coexisténcia de
mecanismos expansivos, sendo eles a reacdo alcali-silica, a reacdo alcali-carbonato e a
formacao de etringita tardia.

Segundo Godart e Wood (2021), tanto a formacao de etringita tardia quanto a reagdo
alcali-agregado podem ocorrer desde que haja a combinagdo adequada de condigdes, como a
presenca de um agregado reativo e uma quantidade suficiente de alcalis, conforme Figura 19.
A determinagdo de qual reagdo ocorre primeiro estd relacionada a velocidade de
desenvolvimento das reagdes. Quando uma das reagdes € iniciada, a formagao de microfissuras
favorece o transporte de agua e ions para o interior do material, acelerando assim ambos os

mecanismos.
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Figura 19 — Condigdes para ocorréncia de DEF e RAA simultaneamente
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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
caracteristicas microscopicas significativamente diferentes, mas induzem a impactos
macroscopicos semelhantes. Dentre os danos gerados, os principais sdo a presenga de fissuras
e perda das propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

Na regido metropolitana de Recife, foram estudadas amostras retiradas de blocos de
fundacdo de aproximadamente 10 anos. Através de ensaios fisico-quimicos, foram
identificados produtos formados por etringita tardia e reacdo alcali-agregado. Contudo, os
ensaios de resisténcia a compressao nao mostraram perda de resisténcia (DELGADO et al.,
2021).

Na mesma regido, Silva et al. (2021) realizaram testes em amostras extraidas de um
bloco de fundagao de 19 anos, também identificando ambas as reagdes expansivas. Assim como
Delgado et al. (2021), os autores também afirmam ndo haver perdas de resisténcia a
compressdo. Entretanto, ¢ citada a perda de aproximadamente 45% do mddulo de elasticidade
dindmico, mostrando ser um bom indicador dos danos causados pelas expansdes.

Segundo o estudo de Sriprasong, Asamoto e Raj (2020), a expansdao devido a uma
combinacdo 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 formagao de

etringita, ocasionando a expansao e danos subsequentes apds o endurecimento. Gu et al. (2019)
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afirmam que a etringita tende a se precipitar em vazios j& existentes, como microfissuras,
atestando que a formagao dos produtos nas fissuras ndo ¢ o motivo da expansao, mas pode gerar
um nivel maior de degradacao.

Embora a comunidade cientifica esteja de acordo quanto aos fatores causadores das
reacdes e os expressivos danos causados quando os mecanismos coexistem, ainda ndo existe
consenso sobre qual reag¢do inicia primeiro. Quando ocorre o desenvolvimento de ambas as
reacoes, o consumo dos alcalis presentes na solugao dos poros do concreto pela RAA pode
favorecer a formacao do DEF. Isso ocorre porque a reducdo da solubilidade da etringita ¢
favorecida, o que leva a sua precipitagdo (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 agua. Como conclusdo, no caso dos mecanismos acoplados, a expansao foi iniciada por
RAA, sendo que durante o tratamento térmico foi formado o gel de RAA, resultando em
microfissuras e redugdo do teor de alcalis, fato que favoreceu o inicio da formacao de etringita
tardia. Conforme o estudo, os mecanismos simultdneos sdo mais prejudiciais as estruturas que

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

Figura 20 — Resultado de expansdo dos diferentes mecanismos deletérios
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Fonte: Adaptado de Martin, Renaud e Toutlemonde (2013).

Diferente do que foi exposto pelos autores citados anteriormente, Blanco ef al. (2018)
citam como conclusdo do estudo a existéncia de produtos de RAA em volta da etringita,

indicando que inicialmente ocorreu o DEF, seguido da formacdo de RAS.
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Independentemente de qual reacdo seja iniciada primeiro, as fissuras resultantes, ao
permitirem a entrada de umidade, também promovem a corrosdo 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 resisténcia
de 60 MPa, teor de substituicao de 65% de agregado miudo por areia de minério de ferro e dois
mecanismos expansivos: reacdo alcali agregado e etringita tardia, além da interacdo entre
ambos e concretos de referéncia, conforme apresentado no fluxograma da Figura 21.

Os parametros de classe de resisténcia e teor de substitui¢do foram definidos juntamente
com a agéncia financiadora da pesquisa. A classe de resisténcia foi definida visando a posterior
utilizagdo do traco na fabricagdo de elementos pré-moldados. Ja o teor de substituicdo, foi
definido a partir de estudos preliminares realizados pela agéncia financiadora da pesquisa, onde
foram estudados diferentes teores de substituicao de agregado miudo por areia de minério de
ferro, sendo que o traco com 65% apresentou os melhores resultados no estado fresco e nas

propriedades mecanicas do concreto.

Figura 21 — Fluxograma das variaveis em andlise do programa experimental
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Para obter cada mecanismo expansivo e estudar a interacdo entre eles, foram
combinadas as varidveis de reatividade do agregado graudo e as condigdes de armazenamento,
dependendo do mecanismo desejado. Foram empregados dois tipos de brita 1: inerte e reativa,
também foram empregadas diferentes condi¢cdes de armazenamento, sendo todas as amostras
armazenadas em umidade superior a 95%:

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

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

J Armazenamento inicial a 38 °C e posterior armazenamento a 50 °C até as idades
de ensaio; e
o Armazenamento a 23 °C desde a moldagem até as idades de ensaio.

As amostras de todos os mecanismos expansivos ¢ as referéncias foram ensaiadas em

duas idades distintas: 28 e 200 dias.

4.1 MATERIAIS

Neste item, sdo apresentados os materiais utilizados no programa experimental desta
pesquisa, juntamente com suas propriedades fisico-quimicas e sua origem. As propriedades de
alguns materiais foram obtidas junto ao fornecedor, enquanto outras foram avaliadas por meio

de ensaios, que estdo descritos na sequéncia.

4.1.1 Cimento

Para o estudo do desenvolvimento das reagcdes expansivas enddgenas, foi utilizado um
cimento CP V-ARI, por ser um cimento sem adi¢cdes em sua composi¢do e por favorecer o
ganho de resisténcia inicial. As caracteristicas quimicas e fisicas 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 caracteriza¢do do cimento e respectivas normas técnicas utilizadas

Ensaio

Norma internacional

Norma brasileira
equivalente

Oxidos principais

ABNT NBR 14656:2023a

Caracterizaqﬁo Residuo insoluvel ASTM C114:2022a ABNT NBR 17086-4:2023b
quimica Perda ao fogo ABNT NBR 17086-6:2023c
Calor de hidratacdo ASTM C1702:2023 ABNT NBR 8809:2013
Finura pelo método de Blaine | ASTM C204:2018a ABNT NBR 16372:2015
Consisténcia normal ASTM C187:2016 ABNT NBR 16606:2018d
Massa especifica ASTM C188:2017¢ ABNT NBR 16605:2017
Caracterizagdo | Expansibilidade a quente - ABNT NBR 11582:2016
fisica

Tempo de inicio de pega

Tempo de fim de pega

ASTM C191:2021b

ABNT NBR 16607:2018b

Resisténcia a compressao (1,

ASTM

ABNT NBR 7215:2019a

3,7 e 28 dias)

C109/C109M:2021a

Fonte: Autora (2023).

4.1.1.1 Composi¢ao quimica

A caracterizacdo quimica da amostra seguiu o proposto pela ASTM C114:2022a, sendo

que a determinagao da composi¢do quimica da amostra foi realizada com pastilhas fundidas e

utilizando os métodos GeoQuant M (CaO, SiO», Al,O3, MgO, Fe>03, SO3, K20, Na,O, Mn,03)

em um equipamento S8 Tiger, operando a 4 kW.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do cimento

Composto Concentracio (%)

CaO 62,18
Si0: 16,76

ALOs 4,37

MgO 2,79

SOs 2,59

Fe20s 2,75

K-0 0,99

P>0s 0,17

SrO 0,15

Na:O 0,09

Outros 0,45
Equivalente alcalino (NaxOeq) 0,741
Residuo insolavel 0,836
Perda ao fogo (LOI) 6,178

Fonte: Autora (2023).
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Conforme apresentado na revisdo de literatura, a composi¢do do cimento afeta
diretamente a formagao dos produtos expansivos em questdo, principalmente o equivalente
alcalino (Na2O¢q), teor de sulfato (SOs), e relacdo entre sulfatos e aluminatos (SOs/AlOs).

Analisando a Tabela 2, observa-se que o equivalente alcalino ¢ superior ao valor de
0,6%, recomendado pela literatura para mitigar a RAA. Contudo, com o objetivo de formar a
reacdo alcali-agregado, foi adicionado hidroxido de sodio 96% (NaOH) na agua de
amassamento para a obten¢do de um equivalente alcalino de 1,25%, conforme ASTM
C1293:2020a.

Com relagdo ao teor de sulfato, este apresenta um valor inferior ao recomendado pela
literatura para favorecer a DEF (3,5%), mas a relagao SOs/Al.Os, considerada mais significativa
para esse mecanismo expansivo, ¢ de 0,6. Ou seja, ¢ uma relacdo favordvel para a formagado de

etringita tardia.

4.1.1.2 Calor de hidratagao

Para a realizacao do ensaio de calorimetria isotérmica, foi produzida uma pasta, por
meio de mistura externa € manual, com 25 gramas de cimento e relagdao agua/cimento de 0,35.
O equipamento utilizado para o ensaio foi o calorimetro isotérmico /Cal 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 ¢ apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Grafico do calor de hidratacdo do cimento
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Fonte: Autora (2024).
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Conforme Figura 22, na primeira hora ocorreu o pico inicial decorrente da reagao entre
o cimento e a agua, seguido da queda e estabilizagdo da liberagdo de calor (estagio de
dorméncia). Entdo, houve o aumento gradual da taxa de liberagao de calor (inicio de pega) a
partir de 2 horas, até atingir o pico em torno de 8 horas. O pico de conversao de etringita em
monossulfato acontece entre 12 e 13 horas. Por fim, ocorre a reducao gradual do calor liberado,

indicando que a maior parte das reacdes de hidratagdo ja ocorreu.

4.1.1.3 Caracterizagao fisica

Com relagdo aos ensaios de caracterizacdo fisica do cimento, os resultados sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do cimento

Propriedade Unidade Média Desvio Padrio
Consisténcia normal % 35 -
Massa especifica g/cm? 3,05 -
Expansibilidade a quente mm 0,00 -
Tempo de pega Ini'cio m?n 145 7

Fim min 204 9
Blaine  cm%/g 4751 118
Finura 75 pm % 0,01 0,03
42 um % 1,17 0,22
1 dia MPa 25,6 0,7
Resisténcia a compressio 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 parametros estabelecidos pela ASTM
C150/C150M:2022c, equivalente a ABNT NBR 16697: 2018c, que trata das especificacdes de

cimento para concreto.
4.1.2 Agregados
Os agregados empregados neste trabalho foram: areia natural quartzosa e brita 1 inertes,

da regido de Uberlandia/MG; brita 1 potencialmente reativa, da regido de Vitoria de Santo

Antao/PE; areia fina proveniente do processo de extragao de minério de ferro, proveniente da
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regido 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

b) 4 c) d) 4

Fonte: Autora (2023).

Todos os agregados foram submetidos as andlises por microscopia, caracterizagao

quimica e indices fisicos, conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Ensaios de caracterizac¢do dos agregados e respectivas normas técnicas utilizadas
Norma brasileira

Ensaio Norma internacional .
equivalente
MEV - -
. . ABNT NBR 15577-3:2018a
Microscopia
Petrografia ASTM C295/C295M:2019b | ABNT NBR 7389-1:2009b
ABNT NBR 7389-2:2009¢
Caracterizagio FRX - -
quimica DRX - -
Granulometria ASTM C136/C136M:2019a | ABNT NBR 17054:2022
Massa especifica e ASTM C128:2022b ABNT NBR 16916:2021a
absor¢ao ASTM C127:2015 ABNT NBR 16917:2021b

Indices fisicos _
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 Analise por microscopia

Visando o estudo da microestrutura e morfologia dos agregados, as areias foram
submetidas a analise por microscopia eletronica 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 secé-las em estufa a 50 °C até a constancia

de massa.
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a. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para as andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV), as amostras foram
espalhadas sobre uma fita de carbono, recobertas com ouro e fixadas no suporte metalico da
camara de vacuo do microscopio eletronico. Esse equipamento possui um detector de
espectroscopia de energia dispersiva por Raio-X (EDS). A Figura 24 apresenta as imagens

obtidas.

Figura 24 — Analise por microscopia eletronica de varredura nas amostras de agregado mitdo:
a) areia de minério de ferro (100 x); b) areia de minério de ferro (500 x); ¢) areia natural
quartzosa (100 x); d) areia natural quartzosa (500 x)
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Fonte: Autora (2023).
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A partir da Figura 24, comparando as amostras analisadas em uma mesma amplitude, ¢
possivel observar a diferenca granulométrica entre elas. Com relagdo ao formato e superficie
das particulas, a areia de minério de ferro apresenta particulas com formatos irregulares
semelhantes e superficies com e sem rugosidade. Ja a areia natural quartzosa, apresenta grao
com formatos irregulares e distintos entre si, mas também com superficies com e sem
rugosidade.

De acordo com as Figuras 25 e 26, onde sdo apresentados os mapeamentos dos
elementos quimicos das amostras, ¢ possivel observar a presenga de silicio, oxigénio, ferro e

aluminio como elementos quimicos constituintes de ambas as amostras.

Figura 25 — Mapeamento dos elementos quimicos (EDS) da areia de minério de ferro
Si Kal 0 Kol Fe Kol Al Kal
% o & A B i % AR 5

T500um T500pm

Fonte: Autora (2023).

Figura 26 — Mapeamento dos elementos quimicos (EDS) da areia natural quartzosa
Si Kal 0 Kol Fe Kol Al Kal

T pm
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Fonte: Autora (2023).

b. Petrografia

A andlise de composi¢do mineraldgica dos agregados miudos foi realizada a partir da
contagem visual com auxilio de estereomicroscopio visando a observagao de 618 graos para a
areia natural quartzosa e 726 graos para a areia de minério de ferro. Os valores obtidos foram

recalculados para a quantidade de 500 graos.
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Para a andlise da natureza e morfologia dos minerais constituintes dos agregados
graudos, foram utilizadas laminas de concreto de 45 x 25 x 2 mm ¢ 30 um de espessura,
analisadas por meio do método de observacdo a luz transmitida em um microscopio
petrografico.

A Tabela 4 apresenta os resultados da composi¢cdo mineraldgica e classificagao das

amostras quanto ao grau de arredondamento, grau de esfericidade e superficie predominantes

Tabela 4 — Composi¢do mineraldgica (% em nimero de graos) e classificagdo das amostras de
agregados miudos

Mineral Areia de minério de ferro  Areia natural quartzosa
Quartzo 85 91
Feldspato - 2
, Magnetita/ Hematita 8 -
In6cuos .
Turmalina - 5
Granada - 1
Goethita 7 -
Friaveis Muscovita <1 <1
Deletério  Matéria organica - <1
Potencialmente deletérios - -
Total 100 100
Arredondamento predominate Sub-anguloso Sub-anguloso
Esfericidade predominante Alta Baixa
Superficie predominante Rugosa Rugosa

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a andlise petrografica, foi observada na areia de minério de ferro a
seguinte composicdo mineraldgica: quartzo (cor translicida), magnetita’/hematita (cor perto
opaco), goethita (cor marrom) e muscovita (cor branca). Na areia natural quartzosa, foi
observado a presenc¢a dos minerais: quartzo (transliicidos), feldspatos (vermelho translicido),
muscovita (verde), granada (vermelho opaco) e turmalina (pretos opacos).

A areia natural quartzosa distingue-se pela maior diversidade mineralogica,
demonstrando também formatos sub-angulares associados a superficies mais rugosas. Ja a areia
de minério de ferro sobressai-se pela presenca de hematita/magnetita, que possuem formatos
mais esféricos e grau de sele¢ao mais elevado.

Em relacdo ao potencial reativo desses agregados mitdos em concretos, esses
provavelmente possuem um baixo potencial reativo, pois apesar de apresentar materiais

deletérios, esses estdo em volume inferior a 1%.
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Em relagdo a analise petrografica dos agregados graudos, 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 maficas, constituido 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 confirmacao do potencial de reatividade do agregado, foi observado a presenga
de quartzo deformado com extingdo ondulante e recuperagao de contatos, em teores variando
entre 5% e 75%. Conforme Tiecher et al. (2018) o quartzo com intensa extingdo ondulante e
bandas de deformacdo ¢é particularmente favoravel ao desenvolvimento da RAA, por trés
motivos: primeiramente, a extingdo ondulante cria zonas frageis onde as liga¢des entre o silicio
(Si) e o oxigénio (O) s@o mais suscetiveis a quebra, aumentando a reatividade do quartzo na
presenga de hidroxidos alcalinos; além disso, as bandas de deformacdo desenvolvidas no
quartzo durante a deformagao concentram tensdes internas, tornando o mineral mais vulneravel
ao ataque quimico; por fim, o quartzo deformado frequentemente contém inclusdes fluidas
dentro das bandas de deformagdo, o que permite a penetracao de fluidos reativos e facilita as
reacOes alcali-silica (RAA).

A brita 1 inerte, € composta predominantemente por basaltos, com dimensdes entre 1 e
3 cm e formas cubicas a alongadas. Foi observada uma variedade de cor nos basaltos: rochas
de coloragdo mais claras, devido a uma maior dimensao dos cristais de piroxénio; e rochas de

coloragdo mais escura, formada por cristais de piroxénio com dimensdes inferiores a 0,01 mm.

4.1.2.2 Caracterizacdo quimica

Para a realizagdo das caracterizagdes quimicas, as amostras foram secas a 50 °C até a
constdncia de massa, seguido da moagem em um moinho de discos oscilantes durante 30
segundos. As amostras moidas foram submetidas ao peneiramento manual na peneira #200 (75
um), quarteadas até a obtencao de aproximadamente 10 gramas, e entdo armazenadas em tubos

de Eppendorf.

a. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Antes da realizagdo das analises de FRX, foi feita a determinacao 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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calcinagdo em forno mufla a 1000 °C £+ 50 °C por 2 h. Entdo, as amostras foram acondicionadas
em dessecador e, posteriormente, pesadas, efetuando-se o calculo de perda ao fogo, sendo os
resultados apresentados na Tabela 5.

A andlise de FRX foi realizado nas amostras em formato de pastilhas fundidas,
objetivando reduzir o efeito de matriz e tamanho do grao, e utilizando os métodos Geo Quant
M (CaO, Si0O,, ALLO3, MgO, Fe;03, SOs3, K20, TiO2, Na;O, Mn203) em um equipamento S8

Tiger, operando a 4 kW. A Tabela 5 apresenta os resultados em 6xidos encontrados.

Tabela 5 — Composi¢do quimica dos agregados
Concentracio (%)

Composto Areia de minério Areia natural Brita 1 Brita 1
de ferro quartzosa inerte reativa
Si02 85,14 82,55 46,86 69,32
Fe20s 12,93 2,25 14,64 2,69
AlOs 0,37 7,60 12,67 14,02
K.O 0,01 3,03 0,73 4,01
TiO: 0,04 0,62 3,57 0,53
Na.O 0,06 0,52 2,33 3,77
MgO - 0,29 5,15 1,63
CaO 0,04 0,23 9,18 1,99
CO: - 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 composi¢des encontradas na areia de minério de ferro foram o 6xido de
silicio (SiO2) e o 6xido de ferro (Fe20O3), e concentragdes menores que 1% foram observadas
para aluminio, calcio, s6dio e potassio. Quanto a areia natural quartzosa, os principais 6xidos
encontrados foram o de silicio (SiO2), de aluminio (Al2O3), de potassio (K2O) e de ferro
(Fe203).

Com relacdo aos agregados graidos, observa-se uma diferenga significativa entre a
composi¢do das duas britas utilizadas. A brita 1 inerte, quando em comparacdo a brita 1
potencialmente reativa, apresentou maiores teores de calcio e ferro. Contudo, a brita 1
potencialmente reativa apresentou um maior teor de 6xido de silicio, composto associado a uma
maior suscetibilidade a reacdo alcali-agregado.

A perda ao fogo (LOI) dos agregados indica a presenca de materiais volateis e organicos,
como argilas, carbonatos e matéria organica. Logo, quanto maior a perda ao fogo (LOI), maior

¢ a concentragdo desses compostos nos agregados.
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b. Difragdo de Raios-X (DRX)

As analises foram realizadas no equipamento XRD6000, com os parametros: voltagem
de 40 kV; corrente de 30 mA; radiacdo CuKoa (1,540 A); passo angular de 0,016° em 20, entre
7 e 70°; modo Continuous Scan; velocidade de varredura de 2 °/min; fenda de divergéncia e de
dispersdo 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

analise qualitativa dos picos referentes aos elementos presentas nas amostras.

Figura 27 — Difratograma de raios X (DRX) da amostra de areia de minério de ferro
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Fonte: Autora (2024).

Figura 28 — Difratograma de raios X (DRX) da amostra de areia natural quartzosa
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Assim como obtido na andlise de fluorescéncia de raios X (FRX), identificou-se,
somente, as fases com maiores concentragdes, como quartzo (SiOz) e hematita (Fe;O3) no
difratograma de raios-X da areia de minério de ferro (Figura 27), e quartzo (SiO») 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
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Fonte: Autora (2024).

Figura 30 — Difratograma de raios X (DRX) da amostra de brita 1 inerte
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Fonte: Autora (2024).

Como resultado de DRX da brita 1 reativa (Figura 29), foram identificados como
minerais presentes o quartzo, feldspatos (albita — NaAISi3Os; e ortoclasio — KAISi30s) e mica

(muscovita — KAl>(AISi3010)(OH)2). A brita 1 inerte (Figura 30), foram identificados como
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minerais o feldspato (albita — NaAlSizOs; e anortita — CaAl>Si2Og), piroxénio (augita —
(Ca,Na)(Mg,Fe, Al Ti)(Si,Al).0¢) e magnetita (Fe3Oa).

4.1.2.3 indices fisicos

Para a caracteriza¢do dos indices fisicos dos agregados, foram realizados os seguintes
ensaios:

. Composi¢ao granulométrica, conforme ASTM C136/C136M:2019a.

. Massa especifica e absor¢cdo de agua, conforme ASTM C128:2022b para os
agregados miudos e ASTM C127:2015 para os agregados graudos.

o Teor de argila, conforme a ASTM C142/C142M:2017b.

. Teor de material pulverulento, conforme ASTM C117:2017a.

As caracteristicas fisicas dos agregados foram determinadas em laboratério. A Tabela 6
apresenta os indices fisicos obtidos, enquanto a Figura 31 apresenta o grafico da distribui¢ao

granulométrica dos agregados mitudos.

Tabela 6 — Indices fisicos dos agregados mitidos

Propriedades mAi:;Zf;odge nl:: e::ﬂ Parametros da ASTM
P " C33/C33M:2018b
ferro quartzosa

Modulo de finura 0,62 2,69 2,3-3,1
Dimensao maxima (mm) 0,3 24 Nao especificado
Teor de material pulverulento (%) 27,28 1,52 <3
Teor c.le. arg}l,a em torrdes e i 0,07 <3
materiais fridveis (%)
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,85 2,63 Nao especificado

Fonte: Autora (2023).
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Figura 31 — Distribui¢ao granulométrica dos agregados miudos
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Fonte: Autora (2023).

Observando os resultados dos ensaios referentes a areia de minério de ferro, um ponto

de destaque foi a finura e elevado teor de material pulverulento. Por conta desta caracteristica,

foi realizado o ensaio de Chapelle modificado, conforme ABNT NBR 15895:2010a visando

avaliar o indice de atividade pozolanica do material. Como resultado, obteve-se que o valor de

indice de atividade pozolanica Chapelle (ICa(OH),) foi de 11,71 mg de Ca(OH)./g amostra,

sendo inferior ao valor minimo estabelecido por Raverdy et al. (1980) (436 mg Ca(OH)./g de

amostra) para classificacdo do material como pozolanico.

Com relagdo aos indices fisicos dos agregados gratidos, esses sdo apresentados na

Tabela 7, enquanto a Figura 32 mostra o grafico da distribuigdo granulométrica correspondente.

Tabela 7 — Indices fisicos dos agregados gratidos

Propriedades l.3rita 1 Bl’itfl 1 Parametros da ASTM

inerte reativa C33/C33M:2018b

Moédulo de finura 6,97 6,97 2,3-3,1

Dimensao maxima (mm) 19,1 19,1 Nao especificado

Teor de material pulverulento (%) 0,73 0,52 <1

Teor de argila em torrdes e

materiais f%iéveis (%) 118 0.3 =10

Massa especifica aparente (g/cm?) 2,79 2,62 Nao especificado

Fonte: Autora (2023).
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Figura 32 —Distribuicao granulométrica dos agregados gratidos
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Fonte: Autora (2023).

A partir da analise dos resultados das duas britas, observa-se uma caracteristica
granulométrica muito similar entre elas. Comparando ambas as britas, a inerte apresentou uma
maior massa especifica, fato que influenciou na quantidade em massa utilizada no trago,

conforme apresentado no topico 4.2.1.

4.1.3 Agua

A 4gua utilizada foi proveniente do abastecimento publico da cidade de Uberlandia/MG,
onde esta localizado o Laboratério de Materiais de Construgdo e Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Essa agua ¢
fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). De acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 15900-1:2009a, a 4gua proveniente de abastecimento publico

"[...] é considerada adequada para uso em concreto € ndo requer ensaios."
4.14 Aditivos e adicoes
Visando melhorar a trabalhabilidade do concreto, foi adicionado a mistura um aditivo

superplastificante a base de polimero éter-policarboxilato. As especificagdes deste aditivo,

fornecidas pelo fabricante, se encontram na Tabela 8.



Tabela 8 — Especificacdes do aditivo Glenium 51

Propriedade Especificacao
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Massa especifica (g/cm?) 1,067 — 1,107
Soélidos (%) 28,5-31,5
Viscosidade (cps) <150
Dosagem recomendada (%) 0,2al

42 METODOS

Fonte: BASF The Chemical Company (2022).
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Os métodos empregados no presente trabalho foram realizados em etapas distintas,

conforme Figura 33. Essas etapas incluiram a moldagem de corpos de prova, o processo de

tratamento térmico, o monitoramento das reagdes expansivas, a caracterizacdo do concreto € o

tratamento estatistico dos dados. A seguir, serdo descritas cada uma dessas etapas.

Figura 33 — Etapas metodologicas utilizadas no trabalho

Moldagem de corpos de prova

Tratamento térmico

Monitoramento das reacoes expansivas

Ensaios ndo destrutivos (ENDs)

Caracterizacéo fisica

Caracterizacdo mecanica

Caracterizaciio do concreto

Analises por microscopia

Analises quimicas

Tratamento estatistico

Fonte: Autora (2023).

4.2.1 Moldagem de corpos de prova

A confeccdo dos concretos foi conforme os tragos apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Quantidade de materiais dos tragos

Material Quantidade (kg/m?) :
Inerte’ Reativo?

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
Agua 168,55 168,55
NaOH 3,23 3,23

! Materiais para a confec¢do do concreto para estudar o mecanismo de formagdo de etringita
tardia (DEF) e o concreto de referéncia inerte (RI); 2 Materiais para a confec¢@o do concreto para
estudar os mecanismos de reacao alcali-agregado (RAA), reagdo alcali-agregado e formacao da
etringita tardia conjuntamente (DEF + RAA) e o concreto de referéncia reativa (RR).

Fonte: Autora (2023).

Para a confec¢do do concreto, inicialmente foi realizado o processo de imprimacao de
uma betoneira de 400 L, utilizando um trago de 1:2:3 e 1 L de dgua. O processo de mistura
consistiu em adicionar os materiais na seguinte ordem: 50% da brita 1, cimento, o restante da
brita 1, 70% da 4gua com o aditivo superplastificante diluido, areia de minério de ferro e areia
natural quartzosa. Os 30% restantes de agua foram utilizados para diluir o NaOH, de forma
manual, e a solucao foi adicionada apds 2 minutos do inicio da mistura. Apds aproximadamente
4 minutos do inicio da mistura, foi realizado o processo de retirada do material fino aderido nas
paredes da betoneira, com o auxilio de uma colher de pedreiro. O processo de mistura foi

realizado por 7 £+ 2 minutos. A Figura 34 (a-1) ilustra todos os processos realizados.
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Figura 34 — Processo de producdo do concreto: a) separagdo de materiais; b) imprimacao da
betoneira; ¢) colocagao dos materiais na betoneira; d) dilui¢ao de aditivo superplastificante em
70% da 4dgua de amassamento; ¢) mistura inicial dos materiais; f) diluicio de NaOH em 30%
agua de amassamento; g) adi¢do da solu¢do de NaOH; h) retirada do material fino aderido na
superficie da betoneira; 1) fim do processo de mistura

i/

Fonte: Autora (2023).
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Apos a confeccao do concreto, foi realizado o ensaio de determinacdo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone (slump test), mostrado na Figura 35, conforme ASTM
C143/C143M:2020b (equivalente 8 ABNT NBR 16889:2020), e o abatimento obtido para todos

os concretos foi de 220 £ 20 mm.

Figura 35 — Slump test
\

Para os ensaios descritos no topico 4.2.3, foram moldados corpos de prova cilindricos
10 cm x 20 cm e prismaticos 15 cm x 15 cm x 50 cm. Devido a quantidade necessaria 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 referéncia utilizando
brita 1 inerte e dois para os concretos de referéncia utilizando brita 1 reativa. Além disso, por
conta do volume de concreto, em cada dia de concretagem, foram realizadas trés
misturas/betonadas. No Apéndice B sdo apresentados os controles feitos em cada mistura,
constando o abatimento, os tempos de mistura e as condi¢des climdticas de temperatura e
umidade no momento de realizagdo das betonadas.

O processo de adensamento dos corpos de prova consistiu no uso de mesa vibratéria e
vibrador de imersdo. As amostras cilindricas foram adensadas em mesa vibratoria durante 35
segundos (Figura 36a) e os prismas foram adensados com um vibrador de imersdo durante 10

segundos (Figura 36b).
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Fonte: Autora (2023).

4.2.2 Tratamento térmico e cura

Apo6s 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 Reacdo alcali-agregado (RAA)

Conforme ilustrado pela Figura 37, o tratamento térmico para reagdo alcali-agregado
consistiu em armazenar os corpos de prova em uma cadmara umida a 38 + 2 °C e umidade
relativa de 97 + 2% imediatamente apds a moldagem. As amostras foram retiradas desse
ambiente apenas para a desmoldagem apds 6 horas e retornadas para a cdmara, sendo mantidos
nessa condicdo durante as primeiras 24 horas. Posteriormente, os corpos de prova foram
transferidos para uma camara a 50 + 2 °C e umidade relativa de 97 + 2% (Figura 38), sendo

armazenadas nessa condicao até as idades de ensaio.
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Figura 37 — Grafico representativo do tratamento térmico para a RAA
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Fonte: Autora (2023).

Figura 38 — Armazenamento de corpos de prova em camara imida a 50 °C

T

4.2.2.2 Formacao de etringita tardia (DEF)

De acordo com o apresentado na revisdo bibliogréfica, para que a formacao de etringita
tardia ocorra, deve haver a elevagdo da temperatura durante o processo de cura do concreto. Por
1SS0, 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).

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram armazenados em uma camara imida a 38
+ 2 °C e umidade relativa de 97 + 2% por um periodo de 6 horas. Apds 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
condicdo 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 entdo transferidas para uma camara imida a 50 + 2
°C e com umidade relativa de 97 + 2%, onde foram mantidas até as idades de ensaio. Na Figura

40 esta representado o grafico referente ao tratamento térmico realizado.

Figura 40 — Grafico representativo do tratamento térmico para a DEF
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Fonte: Autora (2023).
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4.2.2.3 Formagao de etringita tardia + reacdo alcali-agregado (DEF + RAA)

O tratamento térmico utilizado para promover ambas as reagdes serd o mesmo descrito

anteriormente, conforme apresentado no item 4.2.2.2, referente a formacao de etringita tardia.

4.2.2 .4 Referéncias

A cura para ambas as amostras de referéncia foi realizada em uma camara imida a 23 +
2 °C e umidade relativa superior a 95% (Figura 41), sendo armazenadas nesta condi¢do logo
apds a moldagem e retiradas apenas para a desmoldagem apods 6 horas. Essa condi¢do foi

mantida até as idades de ensaio.

Figura 41 — Armazenamento dos corpos de prova de referéncia em camara imida
| t =

Fonte: Autora (2023).

4.2.3 Monitoramento das reagoes expansivas

Para acompanhar o desenvolvimento das reacdes expansivas endogenas, foram
realizadas medi¢des quinzenais das variagdes dimensional a partir dos 7 dias ap6s a moldagem.
Foram utilizados doze corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm para cada reacdo expansiva

(RAA, DEF e DEF + RAA). As amostras de referéncia nao foram monitoradas por meio de



85

variagdo dimensional, uma vez que foram armazenadas em um ambiente pouco propicio ao
surgimento de mecanismos expansivos no periodo de realizagdo do estudo.

A medicao foi realizada a partir de pinos de referéncia. Para a fixacdo desses pinos,
conforme ilustrado na Figura 42 (a-i), os corpos de prova foram inicialmente retificados em
uma retifica 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 didmetro de 6 mm. Os furos foram limpos em agua corrente, € secos com um
soprador térmico. Os pinos foram fixados e colados utilizando um adesivo epoOxi tixotropico
resistente a altas temperaturas, juntamente com um catalisador para acelerar a secagem do
adesivo. A cola foi introduzida nos furos realizados, seguida pela colocagao dos parafusos para
concreto com a cabega plana/chata, de dimensao 4,2 mm x 19 mm. Os excessos de cola ao redor

dos pinos foram removidos para evitar erros na medi¢do das expansoes.
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Figura 42 — Processo de inser¢ao dos pinos para medigdo das expansodes: a) retificacdo do corpo
de prova; b) centralizagdo do corpo de prova; c) perfuragdo; d) limpeza do furo; e) secagem do
furo; f) preparacdo da cola; g) preenchimento do furo com cola; h) introducdo do parafuso; 1)
limpeza do excesso de cola no entorno do parafuro

a) b)

I, Y,

Fonte: Autora (2023).

Antes de cada medicdo, os corpos de prova foram armazenamos durante 24 horas em
um ambiente com temperatura controlada a 23 £ 2 °C.
Para a medigao, foi utilizado um micrometro de 30 cm, com precisdao de 0,001 mm. O

equipamento foi posicionado sobre os pinos e foram realizadas 10 medi¢gdes em cada corpo de
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prova. A cada medi¢ao, o corpo de prova foi girado em 36°, sendo que cada um dos 10 pontos
de medicao foi identificado para que as medi¢des fossem realizadas sempre nos mesmos pontos.

A Figura 43 ilustra o processo de medicao.

Figura 43 — Acompanhamento da expansdo: a) corpo de prova com pino; b) medi¢ao da
expansao com micrometro

Fonte: Autora (2023).

Durante a etapa de medicao, 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. Apds a realizagdao das 10 medigdes, caso algum
dado apresentasse um valor de distribuicdo normal inferior a 0,05, este era descartado e uma

nova medi¢ao naquele mesmo ponto era realizada.

4.2.4 Caracterizacdo do concreto

Além do controle das variagdes dimensionais ¢ de massa, as amostras de todos os
mecanismos expansivos foram ensaiadas aos 28 e 200 dias, visando a caracterizagdo do
concreto em diferentes estagios de degradagdao. Os ensaios realizados estdo apresentados no

Quadro 4 e descritos na sequéncia.
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Quadro 4 — Ensaios de caracterizagdo do concreto e respectivas normas técnicas utilizadas

. . . Norma brasileira
Ensaio Norma internacional .
equivalente
Ensaios nao Velocidade de ultrassom ASTM C597:2022f ABNT NBR 8802:2019b
destruti
‘ESE;I“];:)O S Resistividade elétrica - ABNT NBR 9204:2012a
S Capilaridade ASTM C1585:2020c ABNT NBR 9779:2012b
Caracterizagao Ab 2o o indice d
fisica Sorgizzei:; tee de ASTM C642:2021d | ABNT NBR 9778:2009d
Compressao axial ASTM C39/C39M:2021c | ABNT NBR 5739:2018¢
Tragdo por compressao ASTM )
S na diametral C496/C496M:2017d | ABNTNBR7222:2011
aracterizagdo - .
A Moédulo de elasticidade ASTM
mecanica estatico C469/CAGOM:2022e ABNT NBR 8522-1:2021d
Energia de fraturamento i i
(modo G1)
MEV - -
Microscopia
DRI - -
Carac‘ferl‘zaqao DRX ) )
quimica

Fonte: Autora (2023).

4.2.4.1 Ensaios ndo-destrutivos

Os ensaios nao 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 propagacdo de ondas por meio de ultrassom e resistividade elétrica
superficial.

Para ambos os ensaios, foram ensaiadas 18 amostras cilindricas para cada mecamismo
expansivo, em cada idade de ensaio, antes dessas serem submetidas aos ensaios fisicos e

mecanicos.
a. Velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas
O ensaio de velocidade de propagacdo de ondas foi realizado conforme ASTM

C597:2022f, sendo utilizado um equipamento com transdutor de onda compressiva de

frequéncia de 54 kHz, juntamente com gel para acoplamento dos transdutores (Figura 44).
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Figura 44 — Realizacdo de ensaio de velocidade de ultrassom

Fonte: Autora (2023).

A partir do tempo de propagagdo de onda e da distdncia entre os transdutores, a

velocidade foi calculada através da Equacao 8.

o~ | o~

V= )

Onde:
V: velocidade de propagacao de onda (m/s);
L: distancia entre transdutores (m);

t: tempo de percurso das ondas (s).

b. Resistividade elétrica

Para avaliar a taxa de corrosdo provavel 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 cdmaras imidas, enquanto ainda estavam no estado saturado. A

Figura 45 ilustra a realizacdo do ensaio.
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Figura 45 — Ensaio de resistividade elétrica superficial

i

Fonte: Autora (2023).

4.2.4.2 Caracterizacgao fisica

Os ensaios de caracterizagao fisica incluiram a determinagdo da absor¢do de dgua e do
indice de vazios, realizados de acordo com a ASTM C642:2021d. Além disso, foi realizado o
ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, seguindo as diretrizes da ASTM C1585:2020c. A

Figura 46 mostra os ensaios em andamento.

Figura 46 — Ensaios de caracterizagdo fisica: a) amostras submetidas a absor¢ao durante
processo de fervura; b) amostra submetida a absorgéo por capilaridade

Fonte: Autora (2023).

Para cada mecanismo expansivo, em cada idade de ensaio, foram ensaiadas seis
amostras cilindricas, sendo trés para a determinacao da absor¢ao de agua e do indice de vazios

e trés para a absor¢ao de agua por capilaridade.
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4.2.4.3 Caracterizacdo mecanica

Para a caracterizagdo mecanica do material, foram realizados os ensaios de resisténcia
a compressdao, conforme ASTM C39/C39M:2021c; resisténcia a tracdo por compressao
diametral, conforme ASTM C496/C496M:2017d; e modulo de elasticidade estatico a
compressdo, conforme ASTM C469/C469M:2022¢e. Os corpos de prova foram ensaiados em
uma maquina universal de ensaios com capacidade de carga de 600 kN, utilizando discos de
neoprene 70 shore confinados em base metalica como sistema de regularizagao dos topos das
amostras. Conforme apresentado no capitulo de resultados, as amostras de resisténcia a
compressdo aos 200 dias ultrapassaram a capacidade de carga da maquina e, por isso, foram
rompidas em outra maquina, com capacidade de carga de 1000 kN. A Figura 47 (a-c) ilustra a

realizacdo dos ensaios.

Figura 47 — Ensaios mecanicos: a) resisténcia a compressao; b) resisténcia a tragao por
compressao diametral; ¢) modulo de elasticidade estatico

Fonte: Autora (2023).

Foram ensaiadas nove amostras cilindricas para cada mecanismo expansivo, em cada
idade de ensaio, sendo trés para resisténcia a compressdo, trés para resisténcia a tragdo por

compressao diametral e trés para modulo de elasticidade estatico.

a. Energia de fraturamento pelo modo 1 (G1)

Para finalizar a caracterizacdo mecanica, foi realizado o ensaio de determinacdo da

energia de fraturamento pelo modo 1 (G1), o qual, segundo estudo de Leite (2023), apresenta

sensibilidade na avaliagdo das expansodes geradas por mecanismos deletérios do concreto.
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O ensaio foi conduzido de acordo a recomendagdo TC 50-FMC, que envolve o teste de
flexdo em trés pontos em uma viga entalhada (HILLERBORG, 1985). Foram utilizadas
amostras prismaticas, com dimensodes 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 posi¢ao. A Figura 48 (a-b) ilustra a configuragdo do ensaio.

Figura 48 — Configuracao do ensaio de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1): a) desenho
em 2D; b) desenho em 3D

) b)

Carga

T \\ \\\ T
\ \
25 21,5 2 21,5 - 2.5

50

\ “———  Enulhe

— Apoio
‘———  Chapa metalica

Clip-gage

— Chapa metdlica

Entalhe

— Clip-gage

Apoio

Fonte: Autora (2023).

Para a aquisi¢do dos dados, foi utilizado um clip-gage (CG) posicionado entre duas

chapas metalicas coladas ao lado do entalhe com cola instantanea, conforme Figura 49a.

Inicialmente, o CG foi posicionado com um fechamento maximo de 20 mm, com o objetivo de

evitar danos ao equipamento. A amostra foi carregada em uma maquina 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.
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Figura 49 — Ensaio de energia de fraturamento: a) colagem das chapas metalicas 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 Equacao 11.

G, = w 11
1 Alig ( )

Onde:
G1: Energia de fraturamento (J.m?);
W Energia absorvida (N/m), obtida da 4rea sob o grafico carga versus deslocamento;

Ajg: Area de ligagdo (m?).

Foram ensaiadas seis amostras prismaticas para cada mecamismo expansivo, em cada

idade de ensaio.
4.2.4.4 Andlises por microscopia
a. Damage Rating Index (DRI)
O método de Damage Rating Index (DRI) consiste em uma andlise microscopica
realizada com o uso de um microscopio Optico (ampliagdo de 15 a 16 vezes), no qual os danos

caracteristicos de reacdes expansivas sao contados através de uma grade dividida em quadrados

de 1 cm? (ou seja, 10 mm x 10 mm). Para a realizacdo da técnica, a superficie deve ter pelo o
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menos 200 cm?, porém ao final da analise, o valor de DRI ¢ normalizado para uma area de 100
cm? (GRATTAN-BELLEW; MITCHELL, 2006).

Primeiramente os corpos de prova cilindricos foram cortados perpendiculares a base,
utilizando-se uma cortadora de blocos refratarios (Figura 50a). Entdo, foi realizado o polimento
com uma lixadeira angular a umido, conforme Figura 50b, sendo utilizadas lixas diamantadas
de granulometrias 50, 200, 400 e 800. Para obter uma superficie reta, lisa e sem irregularidades,

foi realizado o polimento durante 5 minutos com cada lixa.

Figura 50 — Preparagdo das amostras para analise de DRI: a) corte; b) polimento

w— %]
e

Fonte: Autora (2024).
Ap0s a preparagao dos corpos de prova, foi realizada a marcagao dos 200 quadrados de

1 cm?, e feita a analise da amostra em um estereomicroscopio Lumen com ampliacdo de 16
b

vezes (Figura 51).

Figura 51 — Anélise de DRI sendo realizada

Fonte: Autora (2024).
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Cada dano petrografico encontrado foi contabilizado e entdo multiplicado por um fator
de ponderacao, conforme Quadro 5, utilizado para relativizar a importancia do dano quanto ao

mecanismo sofrido (VILLENEUVE; FOURNIER; DUCHESNE, 2012).

Quadro 5 — Fatores de ponderagdo do DRI

Dano petrografico Sigla Fator
Fissuras fechadas em agregados graudos |CCA (closed cracks in aggregates) 0,25
Flss:uras abertas ou em rede em agregados OCA (opened cracks in aggregates) )
graudos
Fissuras abertas ou em rede com produto | OCAG (opened cracks with reaction )
de reagdo em agregados gratdos product in aggregate)
Agregado gratdo descolado CAD (coarse aggregate de-bonded) 3
Particula de agregado | DAP (disaggregate/corroded aggregate )
desagregada/corroida particle)
Fissuras na pasta de cimento CCP (cracks in cement paste) 3
Fissuras com produto de reacdo na pasta | CCPG (cracks with reaction product in 3
de cimento cement paste)

Fonte: Villeneuve, Fournier ¢ Duchesne, 2012.

Ao final da analise realizada na superficie de 200 cm?, o valor de DRI foi normalizado
para uma area de 100 cm?. O numero de DRI final foi obtido por meio da média de valores de
trés corpos de prova de cada mecanismo expansivo, para cada idade. Assim como no
monitoramento das variagdes dimensionais, as amostras de referéncia ndo foram analisadas por
meio do DRI, j& que foram armazenadas em um ambiente pouco propicio ao surgimento de

danos por mecanismos expansivos.

b. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada em amostras com
dimensdes de aproximadamente 1 cm?, retiradas dos corpos de prova apds o rompimento a
compressao (Figura 52a). Foram retiradas entre quatro a seis amostras de cada corpo de prova
rompido a compressdo. Contudo, por se tratar de um ensaio exploratério, onde o intuito
principal era identificar a presenca dos mecanismos expansivos por meio na morfologia dos

produtos de reacdo, 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; ¢) amostras recobertas com ouro

Fonte: utora (2023).

Apos serem retirados dos corpos de prova, os exemplares foram secos em estufa a 50
°C durante 24 horas. Como as analises ndo puderam ser realizadas na idade exata de 28 dias, as
amostras foram armazenadas em sacos zip lock, juntamente com silica gel, dentro de um pote
hermético (Figura 52b). A fim de evitar o avanco das reacdes expansivas, as amostras ficam
dentro de um refrigerador com temperatura de aproximadamente 10 °C.

Antes da realizagdo da analise, as amostras foram recobertas com uma camada de ouro
(Figura 52c). Foi utilizada uma fita de carbono para fixar as amostras no suporte metalico da

camara de vacuo do microscopio eletronico Zeiss EVO MAIQ.

4.2.4.5 Andlise quimica

Apos a retirada das amostras de MEV dos corpos de prova rompidos & compressao,
foram retiradas as amostras para realizacdo da anélise quimica dos mesmos corpos de prova.
Para isso, os agregados graudos foram removidos e somente a parte referente a argamassa foi
utilizada. Foram obtidas aproximadamente 100 gramas de argamassa de cada corpo de prova.

A preparacdo consistiu na secagem das amostras a 50 °C durante 24 horas, seguida da
execu¢do do processo de moagem em um moinho de discos oscilantes e, em seguida,
peneiramento manual utilizando a peneira #200 (75 pum). Para cada corpos de prova, foi
realizado o processo de quarteamento até que fosse obtido cinco gramas de material. Entdo, as

cinco gramas de cada corpo de prova, de um mesmo mecanismo expansivo € mesma idade,
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foram misturados e armazenados em epperdorfs de 2 mL. O processo realizado esta ilustrado

nas imagens da Figura 53.

Figura 53 — Processo de preparacdo das amostras: a) amostras secas; b) moinho de discos; c)
amostras moidas; d) peneiramento; e) quarteamento; f) armazenamento em Eppendorf
T 3

Fonte: Autora (2023).

a. Difracdo de raios-X (DRX)

A anélise de difracao de raios-X (DRX) foi realizada para a identificagdo dos compostos
presentes nas amostras de concreto. Para isso, foi escolhido um eppendorf aleatorio dentre os
disponiveis de cada mecanismo e de cada idade. As amostras foram prensadas manualmente no

porta-amostra do equipamento, conforme Figura 54a.
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Figura 54 — Analise de DRX: a) amostras fixadas (prensadas) no porta-amostra; b) analise em
andamento

Fonte: Autora (2024.

As analises foram conduzidas no equipamento (Figura 54b) utilizando os seguintes
parametros: radiagdo CuKa (1,540 A), tensdo elétrica de 40 kV e corrente de 30 mA. Foi
utilizado um modo de varredura continuo, com um passo angular de 0,016° em 26, 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 andlise qualitativa dos picos relacionados aos elementos presentes nas

amostras.
4.2.5 Tratamento estatistico

A padronizagdo, a formatagdo e a apresentacdo dos dados foram realizadas utilizando-
se tabelas e gréaficos. Para a andlise estatistica, com um nivel de significancia de 5% (alfa =
0,05), foi utilizado o software Minitab, seguindo os seguintes passos:

. Foi realizada uma avaliagcdo global dos dados para a identificacdo de valores
discrepantes (outliers) utilizando-se uma andlise box-plot;

. Calculo das medidas de tendéncia central de dispersao;

. Assumiu-se independéncia dos grupos de dados, ja que se trata de diferentes
ensaios em amostras que foram preparadas com diferentes materiais € condi¢des de cura,
conforme apresentado nos topicos 4.2.1 € 4.2.2;

. Foi feita a verificagdo do tipo de distribuicdo dos dados (normalidade) e

homogeneidade das variancias: teste de Anderson-Darling e Levene, respectivamente;
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J Para as amostras que nao atenderam a hipdtese de normalidade, foi realizado o
teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis;

o Para as amostras que atenderam a hipdtese de normalidade, mas que ndo
apresentaram homogeneidade das variancias, foi realizada a analise ANOVA com um fator,
seguida do teste post-hoc de Games-Howell;

. Para as amostras que atenderam ambas as hipoteses de normalidade e
homogeneidade das variancias, foi realizada a analise ANOVA com um fator, seguida do teste
post-hoc de Tukey. Os dados apresentados nas tabelas sao, em sua maioria, derivados desta
analise; os dados que foram obtidos pelas demais analises estdo identificados com notas de
rodapé nas tabelas;

o Interpretacdo dos resultados: a interpretacdo dos resultados estatisticos foi
complementada por estudos da literatura a respeito do tipo de material utilizado na fabricacao

dos corpos de prova e dos mecanismos deletérios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VARIACAO DIMENSIONAL

A Figura 55 apresenta o grafico com os resultados obtidos de variagdo dimensional para
os grupos submetidos a reacdes expansivas (DEF, RAA e DEF+RAA), durante os 200 dias de
analise. Durante todo o periodo da analise, foi observado que o grupo com maiores variagdes

dimensionais foi 0 RAA, seguido do DEF+RAA, e por fim o DEF.

Figura 55 — Grafico com os valores de variagdo dimensional
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Fonte: Autora (2024).

Ao final da analise, a RAA apresentou uma expansdo de 0,0636%, a DEF+RAA
expandiu 0,0517% e para o DEF, a expansao foi de 0,0376%. No Apéndice C sdo apresentados
os dados em formato de tabela, bem como os detalhes da analise estatistica realizada.

A partir da analise estatistica, foi verificado que apenas aos 28 dias as amostras foram
estatisticamente ndo diferentes, para todas as demais idades, houve diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos. De acordo com os resultados obtidos, foi percebido uma tendéncia

de maior expansdo das amostras de RAA, seguida de DEF+RAA e, por fim, de DEF.
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Conforme apresentado na revisdo de literatura, para a RAA, a umidade apresenta a
funcdo de agente de transporte e contribui para a expansdo dos produtos formados (gel)
(FIGUEIRA et al., 2019). Ja no DEF, a umidade ndo atua diretamente nos processos quimicos,
mas na difusdo dos ions nos poros, e para umidades abaixo de 100% a reacdo ocorre de forma
mais lenta (AL SHAMAA et al., 2015; KOTHARI; TAKAHASHI, 2022). Isso possivelmente
¢ o motivo da diferen¢a na cinética da expansdo apresentada por essas duas reagdes ocorrendo
separadamente no presente estudo.

Ao analisar a variacdo dimensional das reacdes ocorrendo simultancamente
(DEF+RAA), essa se encontra intermediariamente as reacdes ocorrendo separadamente. Este
comportamento ¢ oposto ao apresentado pela literatura, onde, geralmente, a combinagao dos
mecanismos causa maiores danos do que os mecanismos ocorrendo individualmente
(SRIPRASONG; ASAMOTO; RAJ, 2020).

Conforme a Equagdo 6, apresentada do topico 3.2.3 da revisdo de literatura, a
composicdo quimica das amostras atua diretamente na precipitagdo da DEF (PAUL et al,
2022). Com relacdo a RAA, além da presenca do agregado reativo, ¢ essencial a presenca dos
alcalis na solug@o dos poros (FIGUEIRA et al., 2019). Conforme Kothari e Takahashi (2022),
o conteudo alcalino predominantemente afeta a reacao de precipitagdo da DEF ao controlar a
liberacao de sulfato no sistema. Logo, pode-se presumir que o comportamento encontrado na
expansdao dos mecanismos combinados ¢ explicado pela reserva quimica das amostras, em
especial o contetudo alcalino. O possivel compartilhamento dos alcalis entre RAA e DEF acaba
por gerar um menor conteudo alcalino disponivel para a formagdo do gel de RAA e,
consequentemente, uma menor expansao, quando comparado ao mecanismo de RAA ocorrendo

individualmente.
5.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Para cada ensaio, foi comparado cada grupo individualmente, e analisadas as possiveis
diferencas estatisticamente significativas entre as idades de 28 e 200 dias. No Apéndice D sdo
apresentadas, em formato de tabela, as comparagdes multiplas realizadas entre os grupos por
meio de analise estatistica, em ambas as idades.

Além disso, foram comparados os resultados dos grupos acometidos por mecanismos

expansivos com suas respectivas referéncias (inerte ou reativa) na idade de 200 dias. A partir
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dessa comparacao, foi possivel isolar o efeito do aumento da idade e quantificar apenas o efeito

gerado pela degradacdo decorrente dos mecanismos expansivos.

5.2.1 Ensaios nao-destrutivos

5.2.1.1 Velocidade de propaga¢ao de ondas ultrassdnicas

Analisando os dados obtidos com o ensaio de velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas (Tabela 10 e Figura 56), os grupos DEF, referéncia reativa (RR) e referéncia inerte

(RI) apresentaram diferenca significativa entre as idades de 28 e 200 dias.

Tabela 10 — Resultados de velocidade de ultrassom, em m/s

28 dias 200 dias
Grupo Média Desvio Média Desvio Valor-P
(m/s) padrio (m/s) padrio

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 0,000!

RI 5004,86 47,73 5041,00 44,70 0,027

! Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell
Fonte: Autora (2024).

Figura 56 — Resultados de velocidade de ultrassom
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Fonte: Autora (2024).

Observando os valores, percebe-se que os grupos de referéncias apresentaram um

aumento da velocidade de ultrassom com o aumento da idade. A referéncia reativa apresentou
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um aumento de 1,67% e a referéncia inerte aumentou 0,72%. Esse comportamento &,
possivelmente, decorrente da densificagdo do concreto com o aumento da idade.

Em relagao a 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
ndo mostraram uma alteragdo estatisticamente significativa entre as duas idades analisadas.
Contudo, utilizando como base o comportamento de aumento de velocidade de ultrassom das
amostras de referéncia, pode-se calcular a velocidade tedrica das amostras submetidas a
mecanismos expansivos, ou seja, a velocidade caso ndo houvesse a influéncia dos componentes
deletérios.

Aplicando o aumento percentual da referéncia sobre a média da velocidade aos 28 dias,
¢ obtida a velocidade teorica aos 200 dias. A partir da diferenga entre a velocidade tedrica e a
real aos 200 dias, calcula-se a variacdo percentual gerada pelos mecanismos expansivos

analisados, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Variagdo na velocidade de ultrassom causada pelos mecanismos expansivos

Grupo V’elf)cidade Diferenca (tedérica-  Variacio
teorica (m/s) real) (m/s) (%)
DEF 494372 83,01 -1,68
RAA 5034,44 88,76 -1,76
DEF+RAA 494891 76,78 -1,55

Fonte: Autora (2024).

Subtraindo o efeito da possivel densificacdo do concreto com o aumento das idades, e
isolando a acdo dos mecanismos expansivos, ¢ verificado que a presenca dos componentes
deletérios afetou negativamente os valores de velocidade de ultrassom. Apds essa andlise, a
redugdo da velocidade para o grupo de DEF foi mais significante.

Em relacdo aos grupos de RAA e DEF+RAA, possivelmente, a presenca de gel nos
poros estd mascarando os valores aos 200 dias, por isso a andlise estatistica ndo apresentou
diferenca significativa entre as duas idades. Conforme Sinha e Wei (2023), as relagdes mais
baixas de Ca/Si no gel de reacdo alcali-silica (RAS) indicam uma menor densidade do gel
quando comparado ao silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsével pela densificacdo do
concreto. Por isso, isolando o efeito da densificagdo com o aumento das idades, foi possivel
identificar a mudanga na velocidade de ultrassom, mesmo com a presenca do gel.

Comparando as variacdes da Tabela 11 com os resultados de variagdo dimensional

(toépico 5.1), conclui-se que a RAA apresentou a maior variagao dimensional e a maior variagao
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na velocidade de ultrassom, ou seja, a maior degradagdo. Todavia, o grupo de DEF, o qual
apresentou a menor variagdo dimensional, foi o que apresentou a segunda maior variacdo na
velocidade de ultrassom, o que pode ser explicado pela fissuracdo 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 ¢ 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 Q.m

Grupo 28 dias 200 dias Valor-P
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
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 0,000!
RR 255,71 12,72 336,89 20,73 0,000
RI 247,83 22,70 403,17 21,45 0,000

! Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell
Fonte: Autora (2024).

Figura 57 — Resultados de resistividade elétrica superficial
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Ao analisar os resultados, observa-se que o maior aumento foi do grupo de DEF+RAA,

sendo que a variacdo foi de 117%, seguido dos grupos de DEF e RI, com variacdes de 65,9% e
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62,7%, respectivamente. Em comparagdo aos demais, os grupos de RAA e RI apresentaram
variagdes menos expressivas, com valores de 39,9% e 31,7%, respectivamente.

Executando a analise para isolar o efeito dos mecanismos expansivos (Tabela 13), por
meio da comparagao com as referéncias, observa-se que as variagdes 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 — Variagao na resistividade elétrica superficial causada pelos mecanismos

expansivos
Grupo  Resistividade teorica (£2.m) Diferenca (€2.m) Variacio (%)
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 presenca de mecanismos expansivos afeta
negativamente os valores de resistividade elétrica, j4 que existe uma tendéncia desses
mecanismos de criar microfissuras e contribuir para o aumento da porosidade e permeabilidade
(GHIASVAND et al., 2023; RAMU et al., 2021). Ainda, a presenca de minerais condutivos
(hematita) derivados da areia de minério de ferro tende a aumentar a condugdo elétrica no
concreto e reduzir a resistividade elétrica (LIU, Y. et al., 2022). Logo, esperava-se que houvesse
uma reducdo na resistividade elétrica dos grupos com mecanismos expansivos, € nao um
aumento.

Contudo, analisando os resultados de indice de vazios, apresentados no item 5.2.2.2,
houve a densificagdo do concreto com o aumento da idade, apesar dos mecanismos expansivos

que estdo acontecendo. Correlacionando ambos os ensaios, criou-se o grafico da Figura 58.
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Figura 58 — Grafico correlacionando a resistividade elétrica superficial e o indice de vazios
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Fonte: Autora (2024).

A partir das equagdes geradas para cada mecanismo, considerando os resultados de 28
e 200 dias de indice 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 diminuicao da resistividade com o aumento dos vazios, quando em
comparagao com os concretos de referéncia. Contudo, como essas equagdes estdo considerando
apenas os dados de duas idades, nao € prudente fazer qualquer conclusdao com base nelas, sendo
necessaria uma analise com mais idades e niveis de expansdo. Com isso, assume-se que 0s

resultados obtidos com o ensaio de resistividade elétrica superficial foram inconclusivos.

5.2.2 Caracterizagdo fisica

5.2.2.1 Absor¢ao de agua por capilaridade

Com relacao ao ensaio de absorcao de agua por capilaridade, os valores de absorcao
ap6s 72 horas de ensaio estdo apresentados na Tabela 14. Comparando as idades de 28 e 200
dias, observa-se uma variagdo negativa para todos os grupos, ou seja, houve uma redugao na
absor¢do de dgua por capilaridade com o aumento da idade. Entretanto, as redug¢des mais
expressivas sdo das amostras de referéncia, sendo que RR apresentou uma reducao de 89,8% e
RI reduziu 87%. Além disso, somente as amostras de referéncia e DEF (variando -48,2%)

apresentaram diferenga estatisticamente significativa entre as duas idades.
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Tabela 14 — Resultados de absorcao de dgua por capilaridade apds 72 horas, em mm

Grupo 28 dias 200 dias Valor-P
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
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 absor¢do por capilaridade durante as 72 horas de
ensaio, de acordo com o grafico da Figura 59, observa-se as amostras de referéncia (RR e RI),
aos 28 dias, apresentaram uma absor¢ao de dgua visivelmente discrepante dos demais grupos.
A partir da comparagdo multipla entre os grupos realizada nas analises estatistica, confirmou-
se que, aos 28 dias, as referéncias fazem parte de um mesmo agrupamento, € 0s grupos

acometidos por mecanismos expansivos fazem parte de outro agrupamento.

Figura 59 — Resultados de absorcao de agua por capilaridade
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A principal diferenca entre esses grupos foi a condicdo de armazenamento, ¢ hd um
consenso na literatura de que temperaturas de cura mais altas promovem uma maior taxa de
hidratacdo do cimento, resultando em uma matriz de concreto mais densa, com menos

porosidade e, consequentemente, resultando em menores valores de absorcdo de agua
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(LOTHENBACH et al., 2007, PICHLER et al., 2017). Ainda de acordo com esses autores, 0
grau final de hidratagdo alcangado independe da temperatura de cura, por isso, aos 200 dias, os
valores encontrados sdo similares entre si.

Devido a essa diferenca estatisticamente significativa aos 28 dias entre as referéncias e
os demais grupos, o célculo dos valores tedricos de absor¢do de agua por capilaridade aos 200
dias, visando identificar o efeito isolado dos mecanismos expansivos nessa propriedade, ndo se
aplica.

Contudo, apesar da reducao na absor¢ao por capilaridade com o aumento da idade, as
menores diminui¢cdes sdo dos grupos de RAA, DEF+RAA e DEF, respectivamente. Esse
resultado coincide com a ordem de maiores variagdes dimensionais. Ou seja, o grupo que
apresentou maior expansao (RAA), foi também o que apresentou a menor variagao na absor¢ao
por capilaridade entre as duas idades (-14,3%), e a maior absorcio aos 200 dias (6,33.10™* mm).

Para uma conclusdo mais assertiva a respeito do efeito dos mecanismos expansivos na
absor¢do por capilaridade, seria necessario utilizar referéncias armazenadas na mesma
temperatura que os grupos submetidos 2 mecanismos expansivos (neste caso, 50 °C) até os 28

dias.

5.2.2.2 Absor¢do de agua e indice de vazios

Em relagdo a absor¢do de 4agua por imersdo, os resultados encontrados estdo
apresentados na Tabela 15 e Figura 60, e ¢ possivel observar que todos os grupos apresentaram
diferenca estatisticamente significativa entre as duas idades. Assim como na absor¢do por
capilaridade, houve uma reducdo na absor¢do por imersdao com o aumento da idade, e as
referéncias (RR e RI) foram os grupos que apresentaram as maiores discrepancias (82,2 e 83%

negativos, respectivamente).

Tabela 15 — Resultados de absorc¢ao de dgua por imersdo, em %

Grupo 28 dias 200 dias Valor-P
Média Desvio padrao Meédia  Desvio padrao
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 absorcao de 4gua por imersao
5

45 4477
- 4
< 5
8°
5 3
E
5 2.5
j=5
g 2 1,707
= €
7 1.5 195
= 1 1 1,015

698
0.5 /
0
DEF RAA DEF+RAA RR RI1
Grupo

28dias [ZZZZ7] 200 dias
Fonte: Autora (2024).

A mesma andlise feita na absor¢ao por capilaridade se aplica a absor¢ao por imersao,
sendo ambas influenciadas pela temperatura de armazenamento das amostras. Todavia, a
absor¢do por imersdo apresentou um comportamento distinto em relacdo a variagao dos grupos
com mecanismos expansivos entre as duas idades. A ordem dos grupos com mecanismos
expansivos, de maior para menor variagdo entre as duas idades, foram DEF (-42,3%), RAA (-
40,5%) e DEF+RAA (-24,6%).

Ja com relagdo aos resultados de indice de vazios, apresentados na Tabela 16 e Figura
61, também houve diferenca significativa para todos os grupos em relagdo as duas idades
analisadas. E foi observado o mesmo padrao de variagdo que na absor¢do por imersdo: maiores
variacdes negativas para os grupos de referéncia, seguido dos mecanismos expansivos isolados

(DEF e RAA) e, por fim, os mecanismos ocorrendo juntos (DEF+RAA).

Tabela 16 — Resultados de indice de vazios, em %

Grupo 28 dias 200 dias Valor-P
Média Desvio padrao Média  Desvio padrao
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 indice de vazios
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Analisando os valores de absorcao e indice de vazios, ¢ a comparagdao multipla entre os
grupos realizada na analise estatistica dos dados de 200 dias, verificou-se que as referéncias
(RR e RI) fazem parte de um mesmo agrupamento, 0os 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 densificacdo das amostras de referéncia
com o aumento da idade, ja que foram os grupos com menores indice de vazios e absor¢ao por
imersdao aos 200 dias. Apesar de nao ter sido possivel isolar e quantificar o efeito dos
mecanismos expansivos nessas propriedades do concreto, observa-se que os grupos com
mecanismos expansivos apresentaram maiores valores de absor¢ao e indice de vazios, quando
em comparagcdo com as referéncias aos 200 dias. Entdo, presume-se que os mecanismos
expansivos estao afetando negativamente essas propriedades fisicas do concreto. Ainda, o efeito

mais negativo € observado quando os mecanismos estdo ocorrendo simultaneamente.

5.2.3 Caracterizagdo mecdnica

5.2.3.1 Resisténcia a compressdo axial

Conforme apresentado na Tabela 17 e ilustrado na Figura 62, todos os grupos

apresentaram ganho de resisténcia a compressdao com o aumento da idade, apesar do aumento

da expansdo ocasionado pelos mecanismos expansivos. A partir da analise estatistica, esse
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aumento foi estatisticamente significativo para todos os grupos, exceto DEF+RAA. Os maiores
ganhos foram dos grupos de referéncias reativa e inerte, sendo 18,9% e 26,9%, respectivamente.
Ja as amostras de RAA, DEF+RAA ¢ DEF apresentaram ganhos de 8,9%, 10,8% ¢ 17,2%,

respectivamente.

Tabela 17 — Resultados de resisténcia a compressdo axial, em MPa

28 dias 200 dias
Grupo Média Desvio padrao Média  Desvio padrao Valor-P
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 resisténcia a compressao axial, em MPa
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Fonte: Autora (2024).

Apesar da influéncia da temperatura de cura nas caracteristicas fisicas do concreto aos
28 dias, a analise estatistica identificou que, para os resultados de resisténcia a compressao
nessa idade, os grupos DEF e RI fazem parte de um mesmo agrupamento, € os grupos RAA,
DEF+RAA e RR fazem parte de outro agrupamento.

Com isso, assume-se que a temperatura de armazenamento ndo afetou a resisténcia a
compressao do concreto. Logo, utilizando como base os ganhos de resisténcia das amostras de
referéncia, foi calculado a resisténcia a compressdo tedrica 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. Entdo, foi obtida a diferenga entre as resisténcias a
compressao teodrica e real, e a variagdo percentual ocasionada pelos mecanismos expansivos,

conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Variacdo da resisténcia a compressao causada pelos mecanismos expansivos

Grupo l?e.sisténcia Diferenca (teérica  Variacao
tedrica (MPa) —real) (MPa) (%)
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 analise feita com base nos concretos de referéncia, assume-se que os
mecanismos expansivos estdo influenciando negativamente a resisténcia a compressdo dos
concretos. Contudo, a variacao da resisténcia a compressao ndo acompanha o comportamento
apresentado pela variagdo dimensional, onde as maiores expansdes foram da RAA, seguido de
DEF+RAA, ¢ entdo a DEF.

De acordo com Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), a resisténcia a compressao tende
a diminuir devido a RAA, mas sua sensibilidade e intensidade de redugao ¢ variavel, devido a
fatores como grau de reatividade do agregado e propriedades do gel formado.

Ja em estudos que avaliaram a relagdo entre expansao por DEF e a resisténcia a
compressao, foi observado uma redugdo continua na resisténcia com o aumento dos niveis de

expansao (SANJEEWA; ASAMOTO, 2024).
5.2.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Conforme apresentado na Tabela 19 e ilustrado na Figura 63, com relacdo a resisténcia

a tracdo por compressdao diametral, apenas a referéncia inerte (RI) apresentou diferenca

estatisticamente significativa entre os 28 e 200 dias.
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Tabela 19 — Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral, em MPa

Grupo 28 dias 200 dias Valor-P
Média Desvio padrio Média  Desvio padrao
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 resisténcia a tragdo por compressao diametral, em MPa
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Fonte: Autora (2024).

Com relagdo aos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral e andlise
ANOVA, pode-se assumir que 0s mecanismos expansivos, para o nivel de expansao dos grupos
aos 200 dias, nao influenciaram essa propriedade mecanica do concreto. Ainda, de acordo com
a analise estatistica multipla entre os grupos, para ambas as idades, todos fazem parte de um
mesmo agrupamento e sao estatisticamente ndo diferentes. Logo, esse ensaio ndo apresentou
resultados conclusivos para o acompanhamento das diferentes reacdes expansivas.

Contudo, vale ressaltar que o avango das expansdes pode futuramente afetar essa
propriedade. Principalmente nas amostras com RAA, ja que o gel formado exerce pressdo,
produz uma resisténcia a tragdo interna e reduz essa propriedade do concreto (MOHAMMADI,

GHIASVAND:; NILI, 2020).
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5.2.3.3 Mddulo de elasticidade estatico

Com relagdo ao moédulo de elasticidade estatico, houve diferenga estatisticamente
significativa entre as idades de 28 e 200 dias para os grupos DEF, RAA e RI, conforme Tabela
20. O grafico da Figura 64 ilustra os resultados encontrados. Dentre os grupos afetados por
mecanismos expansivos, percebe-se que apenas DEF apresentou um aumento no médulo de
elasticidade (4,38%). Quanto aos grupos de RAA e DEF+RAA, esses apresentaram uma

reducgdo de 12,15% e 2,78% no modulo, respectivamente.

Tabela 20 — Resultados de modulo de elasticidade estatico, em GPa

Grupo 28 dias 200 dias Varia¢io Valor-P
Média Desvio padrao Média  Desvio padrio (%)
DEF 40,76 0,77 42,55 0,16 438 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 modulo de elasticidade estatico, em GPa
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Ainda, foi feita a mesma andlise realizada nos resultados de resisténcia a compressao,
comparando as amostras afetadas por mecanismos expansivos com as amostras de referéncia.
Conforme apresentado na Tabela 21, percebe-se que os mecanismos expansivos afetaram

negativamente o modulo, € que a variagao dessa propriedade para cada mecanismo acompanha
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o comportamento de variacdo dimensional, onde o RAA apresentou a maior variacdo e

expansao, seguido de DEF+RAA e DEF.

Tabela 21 — Variagao do modulo de elasticidade estatico causada pelos mecanismos

expansivos
Grupo Moédulo teorico (GPa)  Diferenca (GPa) Variacio (%)
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 modulo de elasticidade é considerado mais sensivel a fissuras internas do que a
resisténcia a compressdo, apresentando uma tendéncia de queda mais evidente com o
crescimento da expansao (LU et al., 2022).

Ao observar os resultados, as amostras acometidas por RAA ¢ DEF+RAA apresentaram
as variagdes mais expressivas no mddulo de elasticidade, apresentando valores negativos
mesmo sem desconsiderar o efeito do avango da idade. Ja para o grupo DEF, a variacao foi
menos acentuada. De acordo com Sanjeewa e Asamoto (2024), a deposicao de etringita nas
fissuras abertas nos estagios iniciais pode contribuir para esse comportamento.

Ja para as amostras de RAA, conforme Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), o médulo
de elasticidade ¢ altamente sensivel, mesmo em baixos niveis de expansao. Por isso, os autores
afirmam que este ¢ um dos ensaios mais confidveis para a obtencao de correlagdes com a

variacao 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 diferenca estatisticamente significativa

entre os 28 e 200 dias, sendo que o valor de energia de fraturamento aumentou em 46,85%.



Tabela 22 — Resultados de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1), em J.m?

Grupo 28 dias 200 dias Valor-P
Média Desvio padrao Média  Desvio padrao
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

Figura 65 — Resultados de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1), em J.m?
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Também foi realizada a comparagdo entre os grupos de mecanismos expansivos com as

referéncias (Tabela 23). Ao analisar os resultados de variacdo, 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 possivel influéncia positiva dos produtos de

RAA nessa propriedade do concreto.

Tabela 23 — Variagdo da energia de fraturamento pelo modo 1 causada pelos mecanismos

expansivos
Grupo G1 tedrico (J.m?) Diferenca (J.m?) Va(r;: ;;ao
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 formagao de multiplas fissuras no concreto
afetado por RAA resulta em uma zona de fratura maior, que podem dissipar a energia mais
eficientemente do que uma tUnica fissura dominante. Esse fendmeno pode levar a um aumento

na energia de fraturamento em determinados estagios da deterioracdo por RAA.

5.2.4 Analise microestrutural

5.2.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A partir da andlise de MEV, foi possivel confirmar a ocorréncia dos mecanismos

expansivos presentes nas amostras, conforme apresentado na sequéncia.

a. Formacdo 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 formagdo de algumas agulhas
caracteristicas de etringita na borda do poro. Na Figura 67, onde a Figura 66b foi ampliada, ¢

possivel ver com mais detalhes os produtos formados.

i P e
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.39 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 13.72 mm
View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/diy): 10/31/23 UFU SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/d/y): 04/09/24

Fonte: Autora (2024).
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Figura 67 — Imagem de MEV de poro em amostra de DEF aos 200 dias (Figura 66b) com
aproximacao de 5 kX

*

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.72 mm VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE | 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 04!09{24I UFU

Fonte: Autora (2024).

Como indicativo de que essas agulhas sdo de etringita tardia, e ndo primaria, t€ém-se o
seu surgimento na borda dos poros e sua caracteristica morfologica. Conforme o estudo de
Katsioti e al. (2011), existem dois tipos de morfologia dos cristais de etringita. O primeiro tipo,
caracteristico de etringita ndo expansiva, ¢ composto por cristais longos (10 a 100 um) e maior
espessura. O segundo tipo, caracteristico de etringita expansiva, ¢ formado por cristais com
comprimentos menores (1 a 2 pm) e mais finos (0,1 a 0,2 um), da mesma forma que os

encontrados na amostra.

b. Reagdo alcali-agregado (RAA)

As amostras de RAA estavam possibilitando a visualizagdao do gel a olho nu aos 200

dias, inclusive com exsudacdo do gel na superficie das amostras, conforme mostrado na Figura

68.
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Figura 68 — Gel exsudado na superficie do concreto

Fonte Autora (2024)

Nas imagens da Figura 69, ¢ possivel ver o gel de RAA preenchendo completamente
um poro proximo ao agregado graudo, e se espalhando por toda a extensdo da amostra (setas
vermelhas). Na aproximacao da imagem (Figura 69b) € possivel ver com mais detalhes o poro

preenchido.

Figura 69 — Imagens de corpos de prova de RAA com presenca de gel: a) gel preenchendo os
poros e se espalhando pela extensao da amostra; b) apr0x1magao da imagem
' 7 E I

Fonte: Autora (204).

Ao comparar as imagens de MEV de 28 e 200 dias, também foi possivel ver a presenca

do gel nos poros e interface entre agregado e pasta, conforme apresentado nas Figuras 70 e 71.
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Figura 70 — Imagem de MEV de poro em amostras de RAA: a) 28 dias; b) 200 dias
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Fonte: Autora (2024).
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Fonte: Autora (2024).

c. Formagao de etringita tardia e reagdo alcali agregado (DEF + RAA)

Nas imagens de MEV das amostras de DEF+RAA também foi possivel identificar os

produtos de reagcdo preenchendo os poros aos 200 dias (Figura 72). Na Figura 73, ¢ visivel a
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presenga do gel de RAA (seta vermelha), e com relagdo a DEF, foi possivel ver apenas uma

pequena formacao de cristais caracteristicos de etringita (seta amarela).

Figura 72 — Imagem de MEV de poro em amostras de DEF+RAA: a) 28 dias; b) 200 dias
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SEM HV: 20.0 kV WD: 17.54 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 9.68 mm
View field: 208 ym Det: SE 50 pm View field: 208 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date{m/diy): 11/01/23 UFU SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/09/24

Fonte: Autora (2024).

Figura 73 — Imagem de MEV de poro em amostra de DEF+RAA aos 200 dias (Figura 72b)
com aproximacao de 5 kX

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.68 mm 1 VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(midly): 04/09/24 UFU

Fonte: Autora (2024).
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d. Referéncia reativa (RR)

Com relagdo as amostras de referéncia, tanto aos 28 dias, como aos 200 dias, ndo foram
observados cristais caracteristicos de reagdes expansivas, apenas produtos normais de
hidratacdo. A Figura 74 apresenta as imagens da referéncia reativa e a Figura 75 mostra as

imagens da referéncia inerte.

em amostras

U Ras

Figura 74 — Imagem de MEV de poro
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Fonte: Autora (2024).
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L e L B
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.69 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.21 mm
View field: 208 ym Det: SE | 50 pm View field: 208 pm Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/diy): 11/07/23 | UFuU SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 05/09/24 |

Fonte: Autora (2024).

Nas imagens de MEV dos concretos de referéncia foi possivel observar a presenga de
cristais de etringita nos poros aos 28 dias (Figura 76). Conforme explicado no tdpico 5.2.4.1.a,
a morfologia dos cristais de etringita primaria e tardia sdo diferentes, e nessas imagens ¢

possivel verificar a morfologia caracteristica dos cristais de etringita primaria.

Figura 76 — Cristais de etringita em amostras de 28 dias. a) RR; b) RI

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.05 mm VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 pm Det: SE | 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 11/08/23 | UFuU

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.69 mm VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE | 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 11/07/23 UFU

Fonte: Autora (2023).



124

5.2.4.2 Damage Rating Index

Com relagao aos resultados de DRI, apresentados na Tabela 24 e Figura 78, foi
identificado o aumento estatisticamente significativo dos danos com o aumento das expansoes,
para todos os grupos. Na Figura 77, é possivel ver os diferentes danos encontrados em uma

amostra de RAA aos 28 e 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 elevagao nos danos

de 143,6%.

Tabela 24 — Resultados de DRI normalizado

Grupo CCA OCA OCAG CAD DAP CCP CCPG DRI normalizado
DEF 28 933 0 0 0 0 24 0 33,33
200 145 O 0 0 0 575 1 73,00
28 30,71 1 2 0 0 195 0 53,21
200 35221 0 4933 0 0 21 7 112,54
28 32,12 O 1 0 0 18,75 0 51,87
DEF 200 28 0 68,33 0 0 26 4 126,33

Fonte: Autora (2024).
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O comportamento dos danos ndo acompanhou o mesmo padrdo de expansao encontrado
entre os grupos, sendo que o nimero 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)

DEF
RAA
DEF+RAA
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Numero de DRI

I CCA - Fissuras fechadas em agregados graidos
[ OCA - Fissuras abertas ou em rede em agregados gratidos
[ OCAG - Fissuras abertas ou em rede com produto de rea¢do em agregados graudos
I DAP - Particula de agregado desagregada/corroida
[ CCP - Fissuras na pasta de cimento
I CCPG - Fissuras com produto de reagéo na pasta de cimento

Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os danos petrograficos 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 ¢ condizente com o esperado para a formagao de etringita tardia, ja que

esta se forma na pasta, para, entdo, atingir os agregados.

O RAA apresentou um aumento pouco expressivo nos fatores CCA e CCP
(fissuras fechadas no agregado e na pasta, respectivamente), porém, ¢ destacado o surgimento
dos danos OCAG e CCPG (fissuras preenchidas com produtos de reagdao no agregado e na pasta,
respectivamente). Uma vez que o desenvolvimento da reagdo alcali-agregado ocorre no
agregado e depois avanga para a pasta de cimento, ¢ possivel identificar esse comportamento
na andlise de DRI, onde o dano mais significativo aos 200 dias foi no agregado, com a presenca

de produto de reacao (OCAG).
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J O DEF+RAA apresentou uma infima reducdo no fator CCA e aumento no CCP,
além do surgimento significativo de fissuras com produto de reacao no agregado (OCAG) e um
modesto surgimento de fissuras com produto de reagdo na pasta (CCPG). Por meio das imagens
de MEV, foi observado uma maior predominancia de produtos de RAA, com pouca presenca
de DEF. Combinando ambas as anélises, pode-se assumir que nos mecanismos combinados, o
RAA estéa sendo responsavel por maior parte dos danos as amostras.

J Ao comparar o DEF+RAA com o RAA, o RAA apresentou um fator CCPG
(fissura com produto de reagdo na pasta) 75% maior do que o DEF+RAA, indicando,
possivelmente, um estagio mais avangado de degradacdo, apesar do menor nimero de DRI, ja
que o gel esta migrando do agregado para a pasta.

o Em relacdo ao fato de ter surgido mais fissuras preenchidas nos agregados
(OCAQG) do grupo DEF+RAA, em relagdo ao grupo RAA, nio foi encontrada uma explicagdo
para esse comportamento.

No estudo de Sanchez, Drimalas e Fournier (2020), foi identificado que a associagdo de
reacdo alcali-silica e formacao de etringita tardia altera o padrdo global de deterioragdo do
material afetado, mas a densidade total de fissuras e o desenvolvimento ndo foram alterados
pela associagao.

Na literatura, a maior parte dos estudos utilizam a técnica de DRI para avaliar os danos
causados pela reacdo alcali-agregado, sendo pouco os trabalhos que usam a técnica para avaliar
a associagdo de mecanismos expansivos. Com isso, a discussdo desses dados baseando-se na

literatura fica limitada.

5.2.5 Caracteriza¢do quimica

5.2.5.1 Difragao de raios-X (DRX)

A partir dos difratogramas de raios-X, foi possivel, assim como nas analises de MEV e
DRI, confirmar a presenga dos mecanismos expansivos nos concretos de cada grupo. Para todos
0s grupos, ¢ possivel identificar a presencga dos principais compostos resultantes da hidratagdo
do cimento, sendo eles:

J Silicato de calcio hidratado (C-S-H), identificado nos difratogramas pela letra

“H”, sendo que as fichas ICDD utilizadas foram 29-0377, 33-0306, 42-0538;
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o Hidrato de silicato de célcio e aluminio (C-A-S-H), identificado nos

difratogramas pela letra “A”, sendo que as fichas ICDD utilizadas foram 46-1405 e 20-0452;

o Hidréxido de célcio (Ca(OH)2), ou Portlandita, identificado nos difratogramas
pela letra “P”, sendo que a ficha ICDD utilizada foi a 44-1481;

o Etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H0), identificada nos difratogramas pela
letra “E”, sendo que a ficha ICDD utilizada foi a 41-1451.

Na Figura 79, onde estd apresentado o difratograma do grupo de DEF, é possivel

identificar uma maior intensidade dos picos de 50 e 60° aos 200 dias, quando em comparagao

com os 28 dias. Esse aumento, pode indicar a presenga da etringita tardia.
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0
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Figura 79 — Difratograma de raio-X de DEF
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Fonte: Autora (2024).

Na Figura 80, onde estd apresentado o difratograma do grupo de RAA, € possivel

confirmar a presenca de produtos de reagdo alcali-agregado aos 200 dias através da presenca

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 nimero 42-1379.
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Figura 80 — Difratograma de raio-X de RAA
3200
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3000 A: C-A-S-H
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—. 2200
2 2000
= 1800
£ 1600
E 1400
E 1200
1000
800 B B
600 = E b op E g it
B H.AA A AEE EP & P A
400 I{'&I E ELE Hﬁ A AAph A H
200 A p| A B HHO PA PH
0
10 20 30 40 50 60 70
Posicio (26)
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Fonte: Autora (2024).

No difratograma de DEF+RAA, apresentado na Figura 81, ndo ¢ possivel identificar
picos mais intensos de DEF aos 200 dias, somente a presenca de Boggsite em 27, 46 e 60°.
Assim como nas andlises microestruturais, o difratograma também corrobora com a teoria de
que, no caso de mecanismos expansivos acoplados, o RAA estd sendo mais significativo na

degradacao do concreto.

Figura 81 — Difratograma de raio-X de DEF+RAA
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Fonte: Autora (2024).

200 dias
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respectivamente, os difratogramas das

dentificado nenhum produto além dos

Figura 82 — Difratograma de raio-X de RR
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Fonte: Autora (20
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Figura 83 — Difratograma de raio-X de RI
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5.3 RESUMO GERAL

A partir da compilagao dos resultados de caracterizagdo do concreto, foi formulada a Tabela 25.

Tabela 25 — Compila¢do dos resultados obtidos com o estudo

130

DEF RAA DEF+RAA
Ensaio . . Variacao . . Variacao . . Variacao

28 dias 200 dias (%) 28 dias 200 dias (%) 28 dias 200 dias (%)
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 (Q2.m) 287,33 476,56 65,86 242,78 339,6 39,88 162,89 353,44 116,98
Absorc¢do de agua 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
Absorc¢do de agua por imersao (%) 2,073 1,195 -42.35 1,707 1,015 -40,54 2,1 1,584 -24,57
Indice de vazios (%) 5,186 3 -42.15 4,176 2,482 -40,57 5,104 3,844 -24,69
Resisténcia a compressao axial (MPa) 68,56 80,35 17,20 66,37 72,3 8,93 62,04 68,73 10,78
Resisteneia a tragao por compressdo 4,95 5,33 7,68 5,25 5,42 3,24 4,68 5,26 12,39
diametral (MPa)
Modulo de elasticidade estatico (GPa) 40,76 42,55 4,39 37,13 32,62 -12,15 36,23 35,22 -2,79
Energia de fraturamento pelo modo 1 210,75 2052 2,63 2363 347 46,85 3435  319,1 -7,10

(J.m?)

Fonte: Autora (2024).

Todos os resultados de caracteriza¢do do concreto indicaram a densificacdo deste, mostrando que os niveis de expansdo alcancados pelos

grupos até os 200 dias ndo geraram degradag@o o bastante para ser sensivel aos ensaios realizados, com exce¢do do modulo de elasticidade. No

capitulo 6, onde sdo apresentadas as conclusdes do estudo, foram realizadas observagdes a respeito dos resultados obtidos.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertagdo investigou o comportamento de dois mecanismos expansivos na
degradagdo 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 conclusdes obtidas com o estudo, destacam-se:

o A partir da caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas 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 ndo ¢ classificado como
pozolanico, e sua composicao quimica ¢ formada essencialmente de quartzo ¢ hematita;

. O acoplamento dos mecanismos expansivos ndo gerou expansdes mais
expressivas até os 200 dias, sendo que os concretos acometidos por reagdo alcali-agregado
foram os que apresentaram as maiores expansoes;

. Dentre os resultados dos ensaios nao destrutivos, apenas a velocidade de
ultrassom apresentou resultados significativos para o estudo, sendo que para a resistividade
elétrica superficial sdo necessarios mais dados para formar alguma conclusdo mais assertiva;

. Através dos ensaios fisicos, foi possivel verificar a influéncia da temperatura de
armazenamento das amostras na densificacdo do concreto; contudo, por conta dessa influéncia,
ndo foi possivel isolar e quantificar os efeitos dos mecanismos expansivos nas propriedades
fisicas dos concretos;

. Dentre os ensaios mecanicos, o mddulo de elasticidade estatico foi o que
apresentou a maior sensibilidade aos efeitos dos mecanismos expansivos, sendo condizente
com o comportamento de expansdo observado entre os grupos;

J Por meio das andlises quimicas e microestruturais, foi possivel confirmar a
presenca dos mecanismos expansivos, € formar a teoria de que, quando os mecanismos
expansivos de DEF e RAA ocorrem simultaneamente, a RAA tende a ser mais significativa na
degradacgdo do concreto.

Apesar das contribui¢des significativas, este estudo apresenta algumas limitagdes, como
a necessidade de avaliar os mecanismos expansivos em niveis de degradacdo mais avangados.

Além disso, outra lacuna a ser preenchida ¢ a avaliacdo da possivel potencializacdo dos
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mecanismos expansivos gerada pela areia de minério de ferro. Estas limita¢cdes abrem caminhos
para futuras investigacdes, onde recomenda-se realizar o mesmo estudo em concretos com e

sem areia de minério de ferro, incorporando idades/niveis de degradacao mais elevados.
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APENDICE A — VARIACAO DA TEMPERATURA DO CONCRETO
PARA DIFERENTES TIPOS E CONSUMOS DE CIMENTO

Tabela 26 — Variaveis utilizadas no calculo de variagdo da temperatura em funcao dos
diferentes tipos de cimento

Tioo de Calor de Calor especifico do Massa especifica
P . ~ 1 concreto? do concreto?

cimento hidratacao’ (J/g) (kJ/kg.°C) (kg/m?)

CP I E-32 300

CP1I Z-32 290

CP Il F-32 285

CP 11I-32 255 ! 2400

CP1V-32 245

CP V-ARI 360

Fonte: ! Valores de calor de hidratagdo do cimento obtido de Gambale, 2017; 2 Valor de calor especifico do
concreto obtido de ABNT NBR 15220-3: 2005; 3 Para efeitos de calculo, a massa especifica do concreto foi
fixada em 2400 kg/m?, conforme ABNT NBR 6118: 2023d.

Figura 84 — Variacdo de temperatura do concreto produzido com diferentes tipos e consumos

de cimento
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Fonte: Autora (2023).



APENDICE B - CONTROLE DE CONCRETAGENS

Tabela 27 — Controle de concretagem do grupo “DEF”

Grupo Formacao de etringita tardia (DEF)
Data da concretagem 29/08/2023 31/08/2023
Betonada A B C D E F

Inicio! 08:02 08:44 09:26 07:44 08:32 09:23

Fim? 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
230 230 240 20 240 2

Abatimento (mm)

! Horério de inicio da mistura, contado

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autora (2024).

J2x

momento em que a betoneira foi

o
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Tabela 28 — Controle de concretagem do grupo “RAA”

Grupo Reacio alcali-agregado (RAA)
Data da concretagem 05/09/2023 07/09/2023
Betonada A B C D E F
Inicio! 07:43 08:19 08:55 07:41 08:27 08:59
Fim? 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
230 210 200 220 210

Abatimento (mm)

! Horario de inicio da mistura, contado a partir do momento

cm

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova.

que a betoneira foi ligada; 2 Horario de fim da m

Fonte: Autora (2024).

D A

istura, contado no momento em que a

betoneira foi
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Tabela 29 — Controle de concretagem do grupo “DEF + RAA”

Grupo Formagao de etringita tardia + Reagdo alcali-agregado (DEF + RAA)
Data da concretagem 12/09/2023 14/09/2023
Betonada A B C D E F

Inicio! 07:40 08:20 08:48 07:44 08:22 08:56

Fim? 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
220 220 230 220 220 220

Abatimento (mm)

- |

! Horario de inicio da mistura, contado a partir do momento em que a betoneira foi lig

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova.

ada; 2 Horario de fim da mistura, contado no momento em que a betoneira foi

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 30 — Controle de concretagem do grupo “RR”

Grupo Referéncia reativa (RR)
Data da concretagem 28/09/2023 29/09/2023
Betonada A B C D E F
Inicio! 08:05 08:42 09:12 07:40 08:15 08:51
Fim? 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
220 210 200 210 220 230
T S =

Abatimento (mm)

! Horario de inicio da mistura, contado a partir do momento em que a

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova.

e .ﬂ

betoneira foi ligada; 2

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 31 — Controle de concretagem do grupo “RI”

Grupo Referéncia inerte (RI)
Data da concretagem 05/10/2023 06/10/2023
Betonada A B C D E F
Inicio! 07:58 08:35 09:18 07:54 08:33 09:08
Fim? 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
210 210 230 230 230 230
Slump (mm)

! Horario de inicio da mistura, contado a partir d

desligada e iniciou-se o processo de moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE C — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE
VARIACAO DIMENSIONAL

Conforme explicado no topico 4.2.3, durante as medigdes de variacao dimensional, foi
feita a verificagdo dos valores discrepantes entre as leituras de um mesmo corpo de prova, nao
sendo necessario refazer esse processo na analise dos dados. Entdo, com base na média das dez
medig¢des realizadas em cada corpo de prova, para um mesmo mecanismo expansivo € em uma
mesma idade, foi feita a verificagdo dos valores discrepantes entre os 12 corpos de prova
medidos, por meio de uma analise box-plot. Os valores médios e desvios padrao obtidos apds a
retiradas dos valores espurios sdo apresentados na Tabela 32, e foram usados para construir o
grafico da Figura 55, apresentado no capitulo dos resultados de variagdo dimensional (topico

5.1).

Tabela 32 — Dados de variagdo dimensional

DEF RAA DEF+RAA
Grupo Média Desvlo Média Desvlo Média Desvlo
padrao padrao padrao
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).

Apds a obtencdo desses dados, foi feita a andlise de normalidade dos dados e
homogeneidade das varidncias conforme testes descritos no topico 4.2.5, sendo os valores-P
apresentados na Tabela 33. Os valores-P menores que 0,05 representam a hipdtese alternativa

de que os dados ndo seguem uma distribui¢do normal e/ ou as variancias sdo heterogéneas.



Tabela 33 — Andlise de normalidade dos dados e homogeneidade das variancias

Grupo

Normalidade dos dados (valor-P)

Homogeneidade das

DEF RAA DEF+RAA  variancias (valor-P)
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).
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Conforme os dados da Tabela 33, constatou-se que os dados de todas as idades seguiram

uma distribuicdo normal. Contudo, as amostras de 28, 42, 56, 70 e 112 seguiram a hipotese

alternativa de que no minimo uma variancia era diferente. Na sequéncia, foi realizada a analise

ANOVA. Por fim, para as amostras de hipodtese alternativa, foi realizado o teste post-hoc de

Games-Howell. Ja para as amostras que seguiram a hipdtese nula (todas as variancias iguais),

foi realizado o teste post-hoc de Tukey. Os resultados desses testes estdo apresentados na Tabela

34, a seguir.
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Tabela 34 — Resultados de comparagdo multipla entre grupos e testes post-hoc realizados nas
amostras de variacao dimensional

Grupo DE\l;alor-l:’A A Agrupamento
DEF - - A
28" RAA 0,121 - A
DEF+RAA 0,001 0,998 A
DEF - - A
42 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,000 0,006 C
DEF - - A
56! RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,016 0,013 C
DEF - - A
70!  RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,003 0,010 C
DEF - - A
84 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,000 0,050 C
DEF - - A
98 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,002 0,004 C
DEF - - A
112" RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,001 0,028 C
DEF - - A
128 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,012 0,000 C
DEF - - A
140 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,005 0,000 C
DEF - - A
162 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,001 0,000 C
DEF - - A
176 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,000 0,003 C
DEF - - A
190 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,000 0,005 C
DEF - - A
200 RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,000 0,000 C

! Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell
Fonte: Autora (2024).
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APENDICE D — ANALISE ESTATISTICA DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Tabela 35 - Resultados da analise estatistica de velocidade de ultrassom das amostras de 28

dias
Valor-P
Grupo RAA DEFRAA RR RI Agrupamento
DEF 0,145 0,192 0,982 0,000 AeB
RAA - 0,000 0,388 0,018 A
DEF+RAA - - 0,057 0,000 B
RR - - - 0,000 AeB
RI - - - - C

Fonte: Autora (2024).

Tabela 36 — Resultados da analise estatistica de velocidade de ultrassom das amostras de 200

dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento

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 andlise estatistica de resistividade elétrica superficial das amostras

de 28 dias
Valor-P!

Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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

! Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell
Fonte: Autora (2024).
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Tabela 38 — Resultados da analise estatistica de resistividade elétrica superficial das amostras

de 200 dias
Valor-P!
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento

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

! Valor obtido a partir do teste de Gammes -Howell
Fonte: Autora (2024).

Tabela 39 — Resultados da analise estatistica de capilaridade apos 72 horas das amostras de 28

dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento

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 analise estatistica de capilaridade apds 72 horas das amostras de

200 dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento

DEF 0,651 0,853 0,109 0,983 AeB
RAA - 0,999 0,015 0,377 A
DEF+RAA - - 0,040 0,608 A
RR - - - 0,227 B

RI - - - - AeB

Fonte: Autora (2024).

Tabela 41 — Resultados da analise estatistica de absor¢ao de dgua por imersdao das amostras de

28 dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
DEF 0,041 0,68 0,000 0,000 A
RAA - 0,229 0,000 0,000 B
DEF+RAA - - 0,000 0,000 AeB
RR - - - 0,004 C
RI - - - - D

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 42 — Resultados da anélise estatistica de absor¢ao de dgua por imersao das amostras de

200 dias
Valor-P

Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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 analise estatistica de indice de vazios das amostras de 28 dias

Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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 analise estatistica de indice de vazios das amostras de 200 dias

Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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 analise estatistica de resisténcia & compressao axial das amostras

de 28 dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento

DEF 0,592 0,009 0,018 0,751 A

RAA - 0,087 0,177 0,998 AeB
DEF+RAA - - 0,988 0,056 B
RR - - - 0,116 B

RI - - - - AeB

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 46 — Resultados da andlise estatistica de resisténcia a compressao axial das amostras

de 200 dias
G Valor-P
rupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
DEF 0,123 0,012 0,261 0,567 AeB
RAA - 0,730 0,921 0,025 BeC
DEF+RAA - - 0,241 0,003 C
RR - - - 0,045 BeC
RI - - - - A

Fonte: Autora (2024).

Tabela 47 — Resultados da analise estatistica de resisténcia a tragdo por compressao diametral

das amostras de 28 dias

Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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 analise estatistica de resisténcia a tragdo por compressao diametral

das amostras de 200 dias

Valor-P

Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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 analise estatistica de modulo de elasticidade estatico das amostras

de 28 dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento

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 analise estatistica de modulo de elasticidade estatico das amostras

de 200 dias
Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
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 anélise estatistica de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1) das

amostras de 28 dias

Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
DEF 0,640 0,000 0,014 0,022 A
RAA - 0,000 0,196 0,262 AeB
DEF+RAA - - 0,002 0,003 C
RR - - - 1,000 B
RI - - - - B

Fonte: Autora (2024).

Tabela 52 — Resultados da anélise estatistica de energia de fraturamento pelo modo 1 (G1) das

amostras de 200 dias

Valor-P
Grupo RAA DEF+RAA RR RI Agrupamento
DEF 0,000 0,001 0,904 0,032 A
RAA - 0,795 0,008 0,127 B
DEF+RAA - - 0,063 0,647 BeC
RR - - - 0,439 AeC
RI - - - - BeC

Fonte: Autora (2024).

Tabela 53 — Resultados da analise estatistica 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).



Tabela 54 — Resultados da analise estatistica de DRI das amostras de 200 dias

Valor-P

Grupo DEF RAA Agrupamento
DEF - - A
RAA 0,000 - B
DEF+RAA 0,000 0,014 C

Fonte: Autora (2024).
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