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RESUMO

A durabilidade e a vida util das estruturas de concreto, em geral, bem como
das grandes obras, como barragens e usinas hidrelétricas, dependem dos materiais
gue as compde, das condicbes de aplicacdo do concreto bem como do ambiente de
exposicdo no qual estdo expostas. E muito discutida no meio técnico, a necessidade
de cuidados no emprego dos agregados a serem utilizados, e investigacdes prévias a
sua aplicacdo na producdo do concreto sdao recomendadas, principalmente, com
relacdo a potencialidade reativa, pois em contato com a umidade e os alcalis do
cimento, como o sédio e potassio, podem causar uma reacdo quimica expansiva
alcali-agregado (RAA), e mais comumente, a do tipo alcali-silica (RAS). Outros
processos quimicos de deterioracdo também podem ser gerados se ndo forem
adotados os devidos cuidados, como por exemplo a formacdo da etringita tardia
(delayed ettringite formation ou DEF), que pode ocorrer de maneira isolada ou
combinada com a RAA no concreto. A DEF pode ser gerada tanto a partir de curas
térmicas, geralmente com temperaturas acima de 60 °C, como pelo proprio calor de
hidratacdo do cimento, na mesma faixa de temperatura, quando em contato com a
agua e os seus ions sulfato, durante as reacdes exotérmicas. Como consequéncias
gerais a estrutura acometida por uma destas reacdes (ataque isolado) ou por ambas
(ataque misto ou combinado), tém-se o desenvolvimento e 0 crescimento de
subprodutos internos que causam tensfes e fissuras progressivas e, por fim,
deterioracdo. Para o estudo dos ataques por RAA (tipo RAS) e DEF, isolados e mistos,
em concretos e argamassas, contendo dois tipos de cimentos Portland, o pozolanico
(CP 1V 32), com cinzas volantes, e o de alta resisténcia inicial (CP V ARI), sem e com
temperatura de cura elevada 85 °C), foram moldados corpos de prova cilindricos e
prismaticos, na presenca de agregados potencialmente reativos e in6cuos para a
RAA. Ensaios nao-destrutivos (ultrassom e de resistividade elétrica), mecanicos,
microestruturais e de expanséo foram executados no programa experimental. Os
maiores resultados de expansao obtidos chegaram a 0,3% para as barras de
argamassa e a 0,4% para os prismas de concreto, aos 365 dias, em média. Também,
foram observadas reducdes importantes nas resisténcias a compressao e modulos de
elasticidade, da ordem de 20% e 35% respectivamente, em condicdo de ataque
combinado (DEF+RAA), indicando que tanto as reagbes isoladas como as
combinadas produzem efeitos prejudiciais as estruturas de concreto, como observado
a nivel microestrutural pela formacao de etringita comprimida e fissuras a partir de
poucas idades dos compdsitos, além do gel da RAA. Adicionalmente, na pesquisa
foram disponibilizadas metodologias experimentais para a investigacdo destas
patologias de forma que podera servir para contribuir para o desenvolvimento de
normas técnicas aplicadas a caracterizacdo e prevencdo da DEF isolada ou
combinada com a RAA.

Palavras-Chave: DEF, RAA, RAS, ataque isolado, ataque combinado, expansao.



ABSTRACT

Durability and service life of concrete structures in general, and those large
constructions, such as dams and hydroelectric power plants, depend on the applied
materials, conditions of concrete placing as well as the exposure environment. It is
widely discussed by specialists precautions related to aggregates due to their potential
to promote AAR, and specially ASR when they come into contact with moisture and
alkalis from cement (sodium and potassium) leading to an expansive reaction.
Furthermore, other chemical deterioration processes can be generated, such as
delayed ettringite formation (DEF), which can occur isolated or coupled with AAR in
concrete. DEF is associated by high curing temperatures, usually above 60 °C, or even
by cement heat hydration, when in contact with water and sulfate ions, usually coming
from cement. As general consequences for the structure affected by those reactions
(isolated or coupled attack), there are the development and growth of internal products
that cause progressive tensions and cracks, leading concrete to deterioration. For the
study of attacks by AAR (ASR) and DEF, isolated and coupled, cylindric and prismatic
specimens of mortars and concretes were cast at the laboratory with two types of
Portland cements, a pozzolanic cement (CP IV 32), with fly ashes, and a high early
strength cement (CP V ARI), and in two situations: with and without and high curing
temperature 85 °C). Non-destructive essays (ultrasound and electrical resistivity),
mechanical tests, microstructural analyses and expansion evaluation were considered
in the experimental program. The higher expansion results achieved 0.3% for mortar
bars and 0.4% for concrete prisms, at 365 days, on average. Moreover, important
decreases in the compressive strength and modulus of elasticity, of the order of 20%
and 35% respectively, were observed in the coupled DEF + AAR attack, indicating that
both isolated and combined attack produce harmful effects on the concrete structures,
as observed by microstructural analyses, with the formation of massive ettringite and
microcracks at early ages as well as the presence of ASR gel. Furthermore, the
research provided with success specific experimental methodologies for the
investigation of mentioned pathologies that can contribute to the development of
technical standards applied to the characterization and prevention of DEF, isolated, or
coupled with ASR.

Keywords: DEF, AAR, ASR, isolated attack, combined attack, expansion.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A durabilidade e a vida util de estruturas de concreto de cimento Portland sédo
influenciadas diretamente pelo seu processamento, onde se englobam os
procedimentos de dosagem, com énfase no método de cura, na sua conformacéo e
adensamento, nas temperaturas de trabalho, na relagdo agua/cimento e nos tipos e
consumos de aglomerante, adi¢cdes, aditivos e agregados. Além disto, estas podem
estar comprometidas pelas suas aplicacbes em ambientes, como o solo, a rocha de
fundacédo, a agua de represamento ou subterraneas e, mesmo, o ar atmosférico, com
elevados teores de contaminantes ou, apenas, com elevada umidade relativa
(normalmente, = 80%). Como consequéncias imediatas ou tardias que podem ser
observadas nas estruturas de concreto expostas, estdo as alteracbes das suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, devido a geracdo de subprodutos
indesejaveis, expansfes volumétricas, deslocamentos, microfissuras, fissuras e/ou
corrosdo. Entre os fatores de deterioracdo citados, destacam-se, em grandes
empreendimentos, 0s provenientes de processos quimicos, por serem 0S mais
identificados, atualmente, como a reacdo alcali-agregado (RAA), mais
especificamente a reacdo Alcali-silica (RAS), além da geracdo e crescimento da
etringita tardia (delayed ettringite formation ou DEF). Como consequéncias gerais a
estrutura acometida por uma destas reacbes ou por ambas (ataque misto ou
combinado), tém-se o desenvolvimento e o crescimento de subprodutos internos
(expansdes volumétricas e subprodutos) que causam tensées e fissuras progressivas
e a sua deterioracdo. E, neste (ltimo contexto, que se encontra esta pesquisa, criando
subsidios técnicos e cientificos para auxiliar no entendimento da formacéo,
crescimento e da avaliacdo das consequéncias dos ataques por RAA e DEF, isolados
e mistos, em concretos e argamassas, contendo dois tipos de cimentos Portland, o
pozolanico (CP IV 32) e o de alta resisténcia inicial (CP V ARI) e seus processos de
conformacgao, sem e com temperatura de cura elevada (= 60 °C). Neste trabalho, todas
as referéncias realizadas a RAA, principalmente citadas na metodologia da pesquisa
e nos resultados obtidos, referem-se a reagao do tipo alcali-silica (RAS).
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O documento est4 estruturado em sete capitulos, sendo o primeiro referente
a introducédo do tema, onde é apresentado o contexto geral, citando as principais
influéncias ligadas a durabilidade das estruturas de concreto de cimento Portland,
principalmente relacionada a formacdo de reagfes quimicas expansivas. Também,
estdo apresentados os objetivos, geral e especificos, bem como a justificativa para a
escolha do assunto e do desenvolvimento da pesquisa.

No segundo capitulo, € apresentada a revisao bibliografica referente ao tema,
relatando de maneira geral a respeito das patologias de estruturas de concreto.
Destacam-se as reac¢fes quimicas, onde sdo enquadrados os ataques internos e
externos por sulfato, a formacdo da etringita tardia, assim como seus fatores
influentes, ocorréncias e estudos relacionados ja desenvolvidos. De maneira analoga,
€ abordada a formacdo da RAA, do tipo RAS. Por fim, sdo abordados os ataques
conjugados entre DEF e RAA, citando suas caracteristicas, estudos e casos reais
onde foram identificados.

O terceiro capitulo refere-se ao programa experimental desenvolvido. Estéo
apresentados os materiais utilizados, os tipos e quantidades de corpos de prova
moldados de argamassa e concreto, as idades de controle, bem como 0s ensaios
destrutivos e ndo-destrutivos (END) executados para cada combinacao, sendo oito
combinac¢des, que levam em conta dois tipos de cimento (CP IV e CP V), dois tipos
de agregados graudos (in6cuos e reativos), e dois tipos de cura (convencional e
térmica).

Os resultados obtidos na pesquisa estdo apresentados no quarto capitulo, por
meio de textos descritivos, graficos de evolucao no tempo, ao longo de 365 dias, além
do confronto com a literatura. De forma geral, estdo abordados END, ensaios
mecanicos, variacdo de massa e expansdo em ambientes controlados de laboratorio.

No quinto capitulo, estdo tratadas as consideracdes finais com base nos
resultados obtidos no programa experimental, que respondem aos tépicos
apresentados nos objetivos especificos. No sexto capitulo sédo apresentadas as
sugestbes para trabalhos futuros e no sétimo e ultimo capitulo, as referéncias

bibliograficas utilizadas nesta pesquisa.
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1.3 OBJETIVOS

A seguir, estdo apresentados 0s objetivos, geral e os especificos, desta

pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas de concretos e argamassas

dosados com cimento Portland CP V ARl e CP IV, com relag&o ao ataque individual e

misto de DEF e RAA, ao longo do tempo, de forma a auxiliar ao final da pesquisa, na

validacdo de um método de ensaio adaptado, em laboratdério, que possa identificar a

potencial ocorréncia da DEF de maneira isolada ou conjunta com RAA.

1.3.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Avaliar a possibilidade de desencadeamento da RAA e da DEF, ao longo
do tempo, em corpos de prova de referéncia (condicdes normais de cura
umida) e CPs submetidos a elevada temperatura e cura térmica,
controladas, seguida da exposi¢cdo a ambientes controlados de laboratorio;
Determinar o potencial de expansdo no tempo dos concretos e das
argamassas com relacdo aos ataques quimicos estudados, além da
variacdo de massa das amostras;

Conhecer a evolugdo, no tempo, das propriedades mecanicas dos
concretos e argamassas, Como a resisténcia a compressao axial, tracdo e
maddulo de elasticidade;

Determinar o comportamento fisico-quimico dos concretos e das
argamassas por ensaios nao-destrutivos (NDT), empregando-se as
técnicas de resistividade elétrica e de ultrassom ao longo do tempo;
Investigar a microestrutura, a quimica elementar, e as fases quimicas dos
concretos e argamassas por microscopia eletronica de varredura
(MEV/EDS) e por difragdo de raios X (DRX), de forma a verificar a
incidéncia de produtos neoformados decorrentes dos ataques patoldgicos

ao longo do tempo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Algumas estruturas de concreto de grande porte, como barragens, geralmente
construidas antes de meados do século XX, apresentam hoje evidente
comprometimento de sua durabilidade, como deslocamentos e fissuras consideraveis,
sendo estes sintomas amplamente atribuidos as reagBes expansivas. ApoOs as
investigagBes dos materiais constituintes utilizados na construgdo e as analises
microestruturais dos produtos de reacao formados, em grande parte dos casos, estao
caracterizadas a RAA e a DEF (BLANCO et al., 2019).

Os ions sulfato sédo agentes criticos na engenharia, pois estdo presentes em
ambientes marinhos, aguas subterrdneas além de materiais de constru¢do, como
agregados e cimentos. Sua interacdo quimica em argamassas e concretos, que
experimentam temperatura de cura, ou calor de hidratacéo elevados (acima de 65 °C),
apresentam tendéncia para a formacao da DEF (GU et al., 2019).

Estudo realizado por Thomas (2008), referente a investigacdo de pilares de
concreto, que sustentam um viaduto nos Estados Unidos, mostra o aparecimento de
fissuras pouco antes de dez anos da construcdo. O concreto atingiu temperaturas
acima de 70 °C no momento da construcdo, principalmente devido ao calor de
hidratacdo do cimento (consumo ~450 kg/m3). Com 15 anos de idade, o concreto ja
apresentava fissuras com aberturas superiores a 3 mm e a DEF foi evidenciada como
principal responsavel, devido a suas caracteristicas expansivas, sendo mais evidentes
em trechos abaixo do solo.

Atualmente, identificar em elementos construidos a partir de argamassa ou
concreto de cimento Portland, os danos causados por mecanismos de reacdo e
dilatagcdo interna, como a RAA, DEF ou ainda seu ataque combinado, levando a
reducdo de suas propriedades mecéanicas e durabilidade, torna-se um dos maiores
desafios da Engenharia Civil (SANCHEZ et al., 2018).

Com base no exposto, o conhecimento técnico e cientifico das ocorréncias de
deterioracdo ou de mecanismos deletérios por RAA e DEF de estruturas de concreto
e de argamassas de cimento Portland, reacfes quimicas que ocorrem a longo prazo,
a partir da conformacédo de corpos de prova (CPs), com caracteristicas similares de
fabricacéo, constituidos por materiais especificos e submetidos a condi¢cdes de cura

gue tendem a acelerar seus efeitos deletérios, favorecem o entendimento das
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patologias, a prevencdo e o monitoramento continuo de grandes empreendimentos,
possibilitam intervir nos processos construtivos de forma a evitar manutencdes
futuras. Com isto, além de conhecer o seu estado atual quanto ao seu desempenho,
pode-se inferir pela aplicacdo mitigadora de materiais de reparo especificos e de

tecnologias de controle da patologia.
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2 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Neste capitulo, encontra-se apresentada a revisdo bibliogréfica relativa aos
principais fenbmenos patolégicos encontrados em concretos de cimento Portland,
relacionadas a deteriorac&o por reacdes quimicas, com maior énfase para os ataques
por sulfato, como a formacao da etringita tardia, denominada internacionalmente como
delayed ettringite formation (DEF) e a reacdo alcali agregado, RAA, ou alkali-
aggregate reaction, AAR; citando suas caracteristicas, mecanismos de formacéao,

propriedades e consequéncias de cada uma destas, além de seu ataque combinado.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), entre varios outros autores (BICZOK, 1972;
MEHTA et al., 2014; POSSAN, 2010; LARRARD et al., 2010; MIZUMOTO, 2009;
CASCUDO, 2009), podem ser desencadeadas no concreto deterioracdes e perda de
suas propriedades a partir de reacdes quimicas consequentes da acdo da agua,
reacdes com seus constituintes, por dissolucdo quimica, neutralizacdo e arraste ou
lixiviagdo de material da estrutura. Em decorréncia, podem-se citar, 0s mecanismos
de troca ibnica, como na desdolomitizacdo, os processos de neutralizagdo como a
carbonatacao, as formacdes de sais, como de Friehdel, por ataques de ions cloreto,
e 0 consequente abaixamento do pH local, que desestabiliza 0 meio, facilitando a sua

degradacédo continuada.

No FLUXOGRAMA 2.1 adaptado de Mehta e Monteiro (2014), estdo
apresentados alguns dos processos de deterioracdo no concreto desencadeados por
reacBes quimicas. Em (A), encontram-se apresentados os ataques de agua mole no
hidroxido de célcio (portlandita) e no silicato de calcio hidratado, C-S-H, presentes nos
cimentos Portland hidratados, levando ao aumento da porosidade e a sua
consequente perda de alcalinidade e massa. Em (B), estdo mostrados os ataques por
sulfatos, formando etringita e RAA (objetivos deste trabalho), além de englobar,
também, a corrosdo das armaduras e a hidratacdo dos 6xidos de magnésio, MgO, e
de célcio, CaO, cristalinos, e as reagcfes expansivas que favorecem a perda de

resisténcia mecanica e a Deformacéao.
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FLUXOGRAMA 2.1- Principais tipos de reag8es quimicas que favorecem a deterioracéo de concreto
de cimento Portland.

Deterioragao do Concreto por Reagdes Quimicas

A X . B
v - ¥
Reacéo envolvendo hidrdlise e

lixiviagAo dos componentes da pasta
de cirnento endurecida

Reagéo envolvendo formacéo de
produtos expansivos

b . ~ A

[ [
Aumento da porosidade e Aumento na tensio
permeabilidade interna
J L Efeitos nocivos das
l l reacies quimicas
v y \
S S S S 20 .
Aumento nos Perda de | Fissuragéo, |
Perda de Perda de processos i:le resisténcia e lascamento, Deformacéo
alcalinidade massa deterioragdo rigidez pipocamento
/ VN B

Fonte: Mehta e Monteiro (2008) adaptado.

2.1 REACOES QUIMICAS NO CONCRETO

Reacdes quimicas expansivas no concreto podem causar falhas estruturais em
todos os tipos de construcdes, entre elas as usinas e barragens de hidrelétricas, que
sdo estruturas projetadas para possuirem um longo periodo de vida util. A RAA,
decorrente da combinacdo entre agregados potencialmente reativos com alcalis do
cimento é a mais estudada, porém, cita-se, também, os ataques por sulfatos, de
origem externa (ESA) ou interna (ISA), que podem gerar expansdes similares a RAA,
provocando fissuras e o ingresso de agentes agressivos. Ja, a DEF, conhecida como
etringita tardia, além da dependéncia quimica do cimento, esta atrelada a concretos
submetidos a temperaturas superiores a 60 °C. E a manifestacdo patologica mais
recentemente estudada, também provocando expansfes e fissuras no concreto
(HASPARYK; KUPERMAN, 2019; MELO, 2010).

2.1.1 Ataque externo por sulfatos, ESA

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o ataque externo por sulfatos no concreto
(external sulfate atack — ESA) é geralmente oriundo de sais existentes no solo ou
rochas (parte sélida), ou dissolvidos nas aguas do subsolo. Exemplifica-se tal acao
externa deletéria do concreto pelo contato com a agua do mar (sulfato de magnésio),

formacdo de &cido sulfurico e geracdo de sulfatos pelo contato com a é&gua
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contaminada, com esgoto doméstico ou industrial, chuva acida, efluentes industriais a
base de enxofre e solos onde foram aplicados alguns tipos de fertilizantes com alto

teor em sulfatos.

Os anions sulfato (S04%), sdo comumente associados a cations como os ions
calcio, magnésio e sédio, sendo os dois ultimos mais solluveis no solo. Os sais de
sulfato sdo encontrados geralmente em terrenos argilosos ou lencois freaticos, sendo

0S mais importantes na 4gua, como os citados a seguir (BICZOK,1972):

e Agua com sal de Gauber (Na2S04.10H20);

e Agua selenitosa (CaS04.2H20);

e Agua com sal amargo (MgS04.7H20); e a

e Agua industrial ((NH4)2SOs4, CuSQOs, ZnSOas, Al2(SOas)3, FeSOas, Fe2(SOa)s,
(SrSOa)).

O sulfato de sodio, também conhecido como sal de Gauber, esta presente em
diversos minerais; o termo, agua selenitosa, esta relacionado a presenca de gesso; e

o sal amargo, aos sulfatos encontrados em fertilizantes (BICZOK,1972).

A degradacdo de concretos devido as reacdes quimicas entre o cimento
Portland hidratado e os ions sulfato de fonte externa, depende da concentracdo destes
ions e da composicao da pasta de cimento no concreto. O ataque pode se manifestar
na forma de expansdo e fissuracdo, aumentando a permeabilidade e,
consequentemente, facilitando a penetracdo de aguas agressivas, acelerando o
processo de deterioracdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Biczok (1972), Collepardi (2003), entre outros autores, atribuiram o termo ESA
quando a fonte é a agua externa ou 0 solo e penetra nas estruturas em servico,
geralmente, em concretos com alta taxa de permeabilidade, localizados em ambientes

umidos, favorecendo a difusdo do sulfato na fase aquosa dos poros capilares.

Segundo Santhanam et al. (2002), em sua pesquisa realizada com barras de
argamassa submetidas ao ESA, o ataque por sulfato de sédio progride em estagios.
Inicialmente, ocorre a expansédo de uma camada exterior, levando a formacao de
fissuras na regido interior da argamassa que é quimicamente inalterada. Com o

contato continuo da camada superficial com o sulfato, esta tende a se desintegrar.
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Sequencialmente, a solugdo de sulfato reage com os produtos de hidratagdo do
cimento no interior das fissuras geradas, levando esta regido a também expandir e

causar uma fissuracéo que é direcionada ao interior das amostras.

O ESA gerado por uma solucao de sulfato de magnésio, forma uma camada de
brucita (hidroxido de magnésio), sendo que a penetracdo da solucdo ocorre por
difusdo através de sua superficie. Na medida que o ataque avanca, sdo formados
produtos como o gesso e a etringita na pasta sob a superficie, ocasionando expansao
e a perda de resisténcia mecanica. As expansfes causam fissuras superficiais
possibilitando a penetracédo da solucéo de sulfato de magnésio. Tais fatos favorecem
a descalcificacé@o do silicato hidratado de célcio (C-S-H), pela substituicdo de ions de
calcio pelos ions de magnésio. O produto dessa reacdo de substituicdo € um silicato
de magnésio hidrato (M-S-H), associado a perda de caracteristicas cimenticias
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as expansdes no concreto, relacionadas ao
ataque de sulfatos sdo, geralmente, associadas a formacédo de etringita, sulfato
hidratado que contém alumina, e que € decorrente da reacdo entre o hidréxido de
calcio da pasta de cimento e os ions sulfato. Também, citam que a formacéo de gipsita

nas reacdes de trocas catidnicas pode causar expansao.

2.1.2 Ataque interno por sulfatos, ISA

Segundo Collepardi (2003), o ataque interno por sulfatos (internacionalmente
conhecido por Internal sulfate attack — ISA) ocorre quando a fonte ndo provém do
ambiente, mas geralmente de agregados contaminados com gesso ou da
decomposicao térmica da etringita primaria. Esse ataque se caracteriza pela formacao
de microfissuras preliminares com a deposicdo de etringita tardia, ocorrendo em
ambientes umidos, favorecendo a difusdo dos ions sulfatos nos poros capilares. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), os sulfatos podem ser incorporados ao clinquer
na forma de matéria-prima ou pelo combustivel do forno, com a formacao das fases

de sulfatos alcalinos soltveis.

A degradacao do concreto por ISA ocorre devido as rea¢des quimicas entre 0s
compostos hidratados do cimento e os ions sulfato (SO4%), liberados durante o

processo de oxidacdo de alguns tipos de agregados, ou quando a fonte dos sulfatos
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sdo os proprios compostos do cimento Portland, como a gipsita. Na producédo de
cimentos, caso o teor de sulfato (gipsita, ou gesso-CaS04.2H20) utilizado para
proporcionar o fendmeno de retardo da pega inicial, ndo tenha sido adequado, podem
ocorrer reacdes quimicas futuras prejudiciais a durabilidade de concretos e
argamassas. No caso de excesso, a solu¢do dos poros pode reter os ions sulfato e
disponibiliza-los ao longo do tempo, favorecendo a formacao da etringita secundaria,
responsavel por expansoes e fissuracdes, bem como da taumasita, citada mais
adiante, dependendo das caracteristicas dos constituintes envolvidos (HASPARYK;
KUPERMAN, 2019).

A gipsita pode ser encontrada na natureza, a maioria dos solos contém sulfato
na forma de gipsita (CaS04.2H20), normalmente de 0,01 a 0,05% expresso como
S04, quantidade considerada inofensiva para o concreto, no caso de um ataque
externo. Ja a deterioracdo da pasta de cimento Portland endurecida pela formacao de
gipsita por ISA se da, inicialmente, pela reducdo do pH e pela perda da rigidez e
resisténcia, seguida pela expansao e fissuragéo, transformando o concreto em uma
massa pastosa e ndo coesiva (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Segundo Ayora et.al. (1998), cristais de gipsita podem se desenvolver a partir
de reacBes quimicas entre a etringita e os ions sulfato. Tais reacbes estdo
relacionadas a reducao na concentracao de hidroxidos de calcio e de ions aluminato,
geralmente em sistemas com pH entre 11,5 e 12,0, com altas concentracdes de ions
sulfato. Na EQUACAO 1, esta apresentada a rea¢do quimica esquematica citada.

CagAly.S3015.32H,0 + 350,°” + 6H* — 6CaS0,.2H,0 + 2AI(0H), + 20H,0

. EQUACAO 1
Etringita lon sulfato Gipsita

Neville (1997), relatou que a transformacéo do hidréxido de calcio em gipsita,
ocorrendo principalmente nas camadas mais superficiais do concreto, gera um
acréscimo de volume em torno de 124%, responsavel pela degradacao das estruturas

atacadas.

Hoppe Filho et al. (2014), mostraram os resultados de estudo realizados em
amostras de concreto oriundos de estacao de tratamento de esgoto, que apos 15 anos

de uso, apresentava sinais de degradacédo por ataque de sulfatos. Apés as vistorias
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realizadas, coleta de testemunhos de concreto de diversos locais da estacao e
analises microscopicas por microscopia eletrénica de varredura, com microssonda
analitica de raios-X, e por difracdo de raios-X, (MEV/EDS e DRX), os autores
concluiram que a estrutura apresentava degradacao pela acdo da formacao de gipsita
na massa de concreto. Além disso, os autores complementaram que, além das
evidéncias superficiais, os estudos com os testemunhos extraidos remeteram a
identificacdo do composto também em camadas mais profundas, alertando para a
possivel continuidade das manifestacdes patologicas na estrutura analisada ao longo

do tempo.

A expanséo resultante do ataque por sulfatos em concreto, argamassa ou pasta
endurecida esta, normalmente, atribuida aos compostos: gipsita, etringita, tenardita,
mirabilita e taumasita, e sdo dependentes da concentracdo deste ion no meio, seja
por origem externa ou mesmo interna, via contaminacdo dos insumos, mas,
principalmente, de agregados, contendo fases minerais a base de sulfetos inorganicos
e organicos e sulfatos, também adicionados ao cimento (MEHTA, 1992; NEVILLE,
2004; MULLAUER et al., 2013).

Para Marcelino (2015), a etringita primaria é transformada em
monosulfoaluminato de célcio apds o término da gipsita no meio e, devido ao estado

ainda fluido e plastico do concreto, ndo séo observados efeitos deletérios nesta fase.

Assim, de forma mais detalhada, pode-se citar que a etringita é formada
consumindo parte do SO4* da solucéo, sendo precipitada sobre o cimento anidro, se
posicionando em torno das particulas do aluminato tricalcico, CsA. O monossulfato é
formado a partir da decomposicdo da etringita, apés o consumo de todo o sulfato de
célcio. Na EQUACAO 2 e na EQUACAO 3, estdo mostrados os processos de
formacdo da etringita e do monossulfato (ODLER, 2007; TAYLOR et al., 1997 e
MEHTA e MONTEIRO, 2008 apud MELO, 2010).

CasAl, 0, + 3CaS0, + 32H,0 — CagzAl,.55045.32H,0

Aluminato Sulfato de célcio Agua Etringita EQUAGAO 2
tricélcico (gesso)

2C3A  + CagzAl,.53044.32H,0 + 10H,0 — 3(C3A.CaS0,.14H,0

Aluminato Etringita Agua Monossulfato
tricalcico

EQUACAO 3
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Taylor et al. (2001), confirmaram a formacdo de monossulfatos a partir da
etringita primaria, porém ndo em sua totalidade, citando estudos com diversos tipos
de cimento onde a etringita persistiu em pequenos cristais instaveis em relacdo aos
maiores, devido a uma maior area especifica, podendo se recristalizar em vazios ou

fissuras existentes em concretos ou argamassas.

O processo de oxidagao dos sulfetos gera acido sulfarico e, com ele, a liberacéo
do ion &cido H*, que ao ser liberado durante a preparacéo do concreto, pode tornar a
agua de amassamento acida. Dessa forma, além do ISA, o acido sulfurico gerado
pode promover o ataque das fases hidratadas, como o hidréxido de calcio, silicatos
de célcio e carbonato de calcio, resultando na dissolu¢cdo da pasta de cimento do
concreto (NEVILLE, 1997).

Os principais fatores que afetam e contribuem para os processos quimicos de
oxidacao dos sulfetos presentes nos agregados sao a umidade, o oxigénio dissolvido,
a temperatura, a superficie especifica, a morfologia, o teor de ferro, a presenca de
bactérias aerdbias e o pH do sistema, onde estédo inseridos, geralmente reagindo no
meio de forma conjunta (GOMIDES, 2009).

O sulfeto de ferro € um dos compostos que quando oxidado na presenca de
umidade, forma sulfatos e hidréxidos de ferro. Este processo diminui o pH do sistema
e € acelerado quando o oxigénio esta dissolvido na solugédo. Algumas espécies de
bactérias podem atuar no processo de forma catalisadora, promovendo um aumento
da velocidade de oxidagdo do Fe?*. A quantidade de ferro presente nos sulfetos e o
aumento da temperatura também aceleram as reac¢6es de oxidacdo (DUARTE, 2011
e TAYLOR et al., 1984, apud PEREIRA, 2015).

Segundo Gomides et. al. (2005), a superficie especifica dos graos é o principal
fator interveniente na oxidacao dos sulfetos e, pelos seus resultados, quanto maior a
superficie especifica, mais rapido pode ser o processo de alteracdo e de

desenvolvimento das reagdes expansivas no interior do concreto.

Para varios pesquisadores, como Mehta e Monteiro (2014), Duchesne e
Fournier (2013), de forma geral, trés reacdes principais estdo envolvidas no ataque

de sulfatos ao concreto, envolvendo a combinagéo:
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e Dos ions sulfatos com o hidréxido de célcio livre e/ou o C-S-H, formando a gipsita
(CaS04.2H20);

e De gesso e dos aluminatos hidratados de calcio com o monosulfato hidratado,
formando a etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20); e a

e Da gipsita e do carbonato de calcio com o C-S-H, formando a taumasita
(CaC03.CaSi03.CaS04.15H20).

A formacdo de gipsita, segundo reportado na literatura, geralmente, esta
associada a uma perda de adesdo e de resisténcia, ocasionando lascamento e
expansado, além de diminuir a resisténcia a tracdo dos concretos. A formacédo de
etringita esta relacionada com a expanséo e a fissuracao e na formacédo da taumasita,
um aumento da resisténcia mecanica durante os estagios iniciais, devido a
densificacdo da microestrutura. Sequencialmente, ocorre a reducdo da coesao e a
perda progressiva de resisténcia, rigidez e massa das estruturas atacadas (WERITZ
et al., 2009; PEREIRA, 2015).

De forma a evitar as reacdes quimicas expansivas, foram desenvolvidos
cimentos Portland resistentes a sulfatos (RS), em que a quantidade de aluminato
(CsA) é restrito, reduzindo os danos de concretos ou argamassas do ataque de sulfato
convencional. Porém, tal medida, ndo impede necessariamente a formacdo de
taumasita (CaSiO3.CaC03.CaS04.15H20), em que o silicato de calcio hidratado (C-S-
H) é atacado e ndo as fases do aluminato (CRAMMOND, 2003).

A taumasita possui morfologia similar a da etringita, necessitando de analises
por difracdo de raios X, para a sua identificacdo. Pela reacdo com o ion sulfato, hd o
ataque ao C-S-H, que libera os ions SiO2 para sua formacgéo. A taumasita (TSA —
Thaumasite form of sulfate attack), esta correlacionada entre os tipos de ataques por
sulfatos como o mais danoso, por transformar o concreto atacado em uma massa
pastosa, sem coesao, haja vista que a pasta de cimento endurecida € substituida
parcial ou integralmente pela taumasita, que ndo possui caracteristicas cimentantes
(SANTHANAM et al., 2002; ZHOU et al., 2006).

A formacdo da taumasita ocorre em um ambiente com alta umidade,
preferencialmente, a temperaturas baixas, entre 5 °C e 15 °C, presenca de silicatos
de calcio hidratados (C-S-H), ions carbonatos e sulfatos. Também, pode ocorrer na
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massa de concreto de forma conjugada com a brucita (Mg(OH)2) e gipsita secundaria
(ZHOU et al.,, 2006; CRAMMOND e HALLIWELL, 1997; CRAMMOND, 2003 e
SANTHANAM et al., 2002).

A taumasita, na condicdo de mineral natural, apresenta forma de cristais
aciculares brancos, semelhantes aos de etringita. E um mineral hexagonal com uma
célula unitaria em que os atomos de silicio ocorrem na forma de [Si(OH)s]*. Possui
este modo incomum de seis silicios coordenados que ajudam a distinguir a taumasita
da etringita, pela semelhanca na estrutura quimica (EDGE; TAYLOR, 1969 apud
CRAMMOND, 2003).

A TSA pode atacar estruturas de fundacdo (enterradas), gerando a
desagregacao da matriz do concreto, a partir da interface concreto/solo. Também,
podem precipitar como a etringita em poros, espagos vazios e fissuras, sem
necessariamente causar danos ao concreto ou argamassa, indicando um potencial
problema futuro. Além disso, a TSA pode ocorrer de forma conjugada com outras

reacdes expansivas, como a RAA (BICKLEY, 1995).

Para Hasparyk et al. (2003) e Gomides (2009), no caso de ISA, os principais
efeitos identificados no concreto sao as fissuras bem orientadas em forma de mapa,
manchas superficiais de cor marrom devido a oxidacao dos sulfetos e a formacéo de
hidroxido de ferro. Adicionalmente, tem-se as manchas esbranquicadas
(eflorescéncias) devido aos produtos formados, uma reducéo consideravel do pH do
sistema e, ja, em estados mais avancados de degradacdo, o desplacamento do

concreto.

Oliveira (2013), em seu estudo referente a ISA, utilizou CPs, contendo
agregados diabasicos com sulfetos minerais. Os resultados mostraram um retardo na
evolucdo da resisténcia a compressao quando eles foram comparados com os obtidos
de ensaios para a construcdo de barragens de concreto compactado com rolo, CCR.
O efeito resultante foi atribuido a formacéo de etringita, em virtude dos sulfetos e

sulfatos minerais nos insumos utilizados, com grande area superficial especifica

O principal objeto deste trabalho € a formacdo da DEF ou ISA, essa oriunda de
elevadas temperaturas no concreto. Este tema sera especificamente abordado em

detalhes na sequéncia.
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2.2 FORMACAO DE ETRINGITA TARDIA (DEF)

Neste subitem, estdo apresentados a definicdo para a DEF, fatores influentes
em sua ocorréncia, casos onde foram identificadas as reacdes expansivas e estudos

realizados a respeito do tema.

2.2.1 Definicao

A DEF pode ser definida como uma reacéo quimica que ocorre em compositos
a base de cimento Portland, levando-o a deterioracdo antecipada. E caracterizada
pela expansédo gerada internamente a pasta cimenticia devido a formacéao da etringita
tardia, geralmente, devido a processos de cura térmica inicial com temperaturas acima
de 60 °C, levando o concreto a fissuracdo e comprometendo a durabilidade da
estrutura atacada (MELO, 2010). A DEF também pode ocorrer por meio da geracéo
elevada de calor no interior do concreto, a partir de reac6es quimicas, quando um
cimento desenvolve elevado calor de hidratacdo, altos consumos de aglomerante
cimenticio, entre outros (HASPARYK; KUPERMAN, 2019).

Em relacdo as reacdes de hidratacdo do cimento, Collepardi (2003), citou que
a formacdo de etringita leva aos processos de expansdao, porém, hao
necessariamente qualquer expansao relacionada a formacédo de etringita esta ligada
a ataque por sulfatos. A formacgao de etringita nas primeiras horas da moldagem de
concretos, ainda, no estado plastico, ndo apresenta expansdes prejudiciais, e
relaciona-se as reacfes para a regulagem do tempo de endurecimento da pasta
cimenticia (gesso e substancias anidras). Outra aplicacdo benéfica para a etringita
esta relacionada aos cimentos expansivos, utilizados no desenvolvimento de
concretos para a compensacao de esfor¢cos de contracdo, onde a etringita é formada

nos primeiros dias e esta distribuida de maneira homogénea.

Ainda, a respeito das rea¢des quimicas por DEF, Collepardi (2003) indicou que
sdo geradas expansfes heterogéneas no concreto endurecido, de maneira nao
uniforme e localizada, ocorrendo depois de meses ou anos ap0s a concretagem,

associada a um ataque prejudicial por sulfatos. Os resultados danosos sao perdas de
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resisténcia mecanica por fissuracdo e fragmentacdo ocasionadas em concretos

rigidos.

De forma a ilustrar o exposto, na FIGURA 2.1 esta apresentado um desenho
esquematico da reacdo expansiva por DEF em argamassas e concretos. O autor
(SANCHEZ et al., 2018), tentou representar o fendmeno, considerando a formacao de
fissuras na pasta e na interface com os agregados (miudos e graudos). A etringita e 0
hidréxido de célcio se recristalizaram nas fissuras formadas, em um primeiro

momento, sem gerar tensdes expressivas, pelo provavel baixo grau de saturacao.

Com o aquecimento, qualquer etringita formada apds a hidratacdo, se
decompdem em hidréxido de célcio e monossulfato, por ter se tornado
termodinamicamente instavel, liberando ions sulfato para a solucéo dos poros. Esses
ions sdo adsorvidos pelo C-S-H e liberados apds o resfriamento a temperatura
ambiente. Na presenca de umidade, vao se difundir na solucédo dos poros, reagindo
com compostos ricos em (Al - aluminio) e formando a etringita secundaria, j& na matriz

cimenticia endurecida, gerando as tensdées internas (BAUER et al., 2006).

FIGURA 2.1 — Desenho esquemaético dos efeitos do mecanismo de expansédo — DEF.

FONTE: Sanchez et al. (2018).

Na FIGURA 2.2, esta apresentada a formacéo de etringita nas bordas de um
agregado, indicando um ataque por DEF, conforme proposto pelo desenho

esquematico apresentado por Sanchez et al. (2018).
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FIGURA 2.2 — Micrografia, por MEV, de um concreto de cimento Portland, representando a DEF.

& ‘/‘)‘
Ea

FONTE Hasparyk e Kuperman (2019)

Complementarmente ao modelo apresentado, Brunetaud (2005) citou que a
deterioragcéo de argamassas e concretos por DEF pode ocorrer em um momento inicial
de maneira uniforme, mais lenta e, posteriormente, pela pressao rapida ocasionada
pela geracdo acelerada de cristais. Segundo o autor, a reagcédo apresenta uma etapa
inicial de deteriorac&o correspondente a solubilizacdo da etringita primaria devido as
altas temperaturas de cura. Sequencialmente, surge a etapa denominada “latente”,
com aparente inatividade, fase essa na qual a reacdo ocorre lentamente, nos poros
capilares e no C-S-H. Nesta fase, podem ser verificadas alteracées no modulo de
elasticidade (fato também verificado por Diamond (1996)), na massa e no volume do
material. Em seguida, atribuiu-se o periodo de aceleracdo da deterioracdo, quando
aparecem as primeiras fissuras, a interface entre a pasta e o agregado comeca a ser
preenchida com a etringita, que vai se comprimindo nos espagos abertos com a
evolucdo da sua cristalizacdo, propiciando novas aberturas e preenchimentos

consecutivos no interior da pasta.

Conforme citado por Taylor et al. (2001), para as combina¢Bes quimicas
relacionadas a DEF formada a partir de ISA, apds a cura térmica, ficam especialmente
ligados ao C-S-H (silicato de célcio hidratado — 3Ca0.2Si02.3H20) grandes
quantidades de trioxido de aluminio (alumina — Al203) e trioxido de enxofre (anidro
sulfarico — SO3). Nesta fase, o aluminio substitui a silica no C-S-H e fixa-se entre as
suas camadas, também, podendo estar combinado nas fases de aluminatos
hidratados. Ja, os sulfatos podem estar presentes na solucdo dos poros, no

monossulfato ou adsorvidos no C-S-H.
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Na temperatura ambiente e sob alta taxa de umidade, o aluminio continua, em
sua maioria, ligado ao C-S-H por ligacdes quimicas fortes. Desta maneira, a sua
disponibilizacdo para a solucdo dos poros € baixa. Assim, considera-se que a maior
fonte de Al203 para a reacgdo e a formacgéo da etringita tardia vem do monossulfato,
gue em conjunto com o C-S-H e a solugcao dos poros formam os principais reagentes
para a DEF (MELO, 2010).

Melo (2010) reportou em seu trabalho que os reagentes existentes na solucéo
dos poros, o monossulfato e o C-S-H, iniciam a formacéo da etringita, em volumes

submicrométricos, a partir de processos dindmicos de dissolugéo-precipitacao.

As reacfes quimicas para a formacgédo da DEF tendem a ocorrer em pequenos
poros, com pequena interconexao, onde exista fontes de ions e alcalis, principalmente
o hidroxido de aluminio, pois nestes pontos ocorre a supersaturacdo dos reagentes,
consequentemente, sendo 0s pontos com maiores pressdes expansivas (TAYLOR et
al., 2001).

Vérios autores correlacionam a relacdo entre (SO3/Al203) e o teor de sulfatos
existentes nos cimentos Portland, considerando uma razéo igual ou superior a 0,50 e
teores acima de 3%, respectivamente, como indicios para a formacgéo da DEF (HEINZ
et al., 1999; BAUER et al., 2006). Vale salientar, que a norma brasileira NBR 16697
(ABNT, 2018), tem como limite maximo, para todos os tipos de cimento Portland, o

teor de 4,5% de sulfatos (na forma de trioxido de enxofre - SO3).

Bauer et al. (2006), comentou, ainda, que relacdes de (SOz)?/Al203 superiores
a 2, também indicam susceptibilidade para a ocorréncia de DEF, sendo esta relacéo

ainda mais significativa que a anteriormente mencionada.

Com base na relacéo entre o anidro sulfurico e a alumina, pode-se inferir que
para cimentos com maior quantidade de SOs, existe a potencialidade para a formagéo
da etringita. Caso o teor maior verificado seja de Al20s, a formagao do monossulfato
é favorecida. Estas propor¢des quimicas evidenciam a importancia do estudo dos

cimentos como medida preventiva em relagéo a formacao de DEF (MELO, 2010).

Uma caracteristica da etringita quando avaliada por DRX, s&o os picos de baixo
angulo, como de 0,973 nm (1010) e de 0,561 nm, plano (1120). A sua identificacédo
nao é simples, pois sua cristalinidade pode ser alterada no processo de moagem para

a preparagdo da amostra, além de ser dificil a identificacdo dos picos apds secagem
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ou aguecimento, haja vista que perde agua com facilidade (a partir de 50 °C),
tendendo a possuir nestes casos, caracteristicas amorfas (TAYLOR, 1997).

Outro parametro importante para o estudo da DEF foi apresentado por Zhang
et al. (2002), o qual citou que os CPs curados em ambiente imido podem apresentar
variacdo de massa de 5%, com cinética similar & expansdo, quando em condi¢cdes

normais, esta variacdo nao passaria de 2%.

Neste trabalho, os objetos de estudo sdo os ataques em concretos e
argamassas relacionados a DEF por ISA em decorréncia de elevadas temperaturas,
com fonte dos ions sulfato proveniente dos cimentos utilizados na composi¢cdo das
amostras para ensaio, umidade proveniente da cura Umida final, até as datas de
controle. Na FIGURA 2.3, esta apresentado um esquema indicando os fatores
condicionantes para a ocorréncia de DEF em estruturas de concreto e argamassas de

cimento Portland.

FIGURA 2.3 — Desenho esquematico dos fatores condicionantes para DEF em estruturas de
concreto e argamassas de cimento Portland.

Temperaturas de cura > 60 °C

Umidade — Interior do concreto

Cimento como fonte de sulfatos

FONTE: O autor (2020).

2.2.2 Fatores influentes

A temperatura é o principal fator acelerador da DEF, especialmente quando for
acima de 60 °C (BAUER et al., 2006). Nos estudos de Melo (2010), é possivel notar a
diferenca entre um concreto que atingiu 60 °C ao ser comparado com outro submetido
a 80 °C. Foram realizadas andlises por microscopia eletrénica de varredura aos 140
dias de idade. As amostras curadas a 60 °C apresentaram cristais sugestivos de
etringita, ja as curadas a 80 °C, a presenca intensa deste composto. Ainda, a
temperatura pode acelerar as reacdes para a DEF. Uma vez ocorrida a cura térmica
inicial, elevadas temperaturas de exposicédo de concretos ao longo do tempo atuam

também como fator influente e acelerador do processo expansivo.
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Taylor et al. (2001), citaram que poucos foram os estudos atribuidos as
manifestacdes patologicas em concretos e argamassas relacionadas a DEF, que nao
passaram por altas temperaturas, inferindo nesses casos a alta concentracdo de SO3
no clinquer do cimento, mais precisamente, em fases das quais foram liberados
apenas lentamente ao passar do tempo. Em estudo realizado a temperatura acima de
70 °C, atribuiram que a etringita primaria foi instavel em pastas de cimento, pois o C-

S-H e a solucéo dos poros competiram pelo sulfato de sua composi¢cao quimica.

Heinz et al. (1999), em estudo com argamassas, comprovaram a influéncia da
temperatura de cura na formacgao da DEF, sendo que, para as maiores temperaturas
aplicadas, mais rapidamente puderam ser observadas as ocorréncias expansivas. Na

TABELA 2.1, estdo apresentados os dados obtidos.

TABELA 2.1 — Temperatura de cura e o inicio da expansao de argamassas.

Temperatura de cura (°C) Inicio das expansdes (dias)
100 14
90 42
85 70
80 180
75 365

FONTE: Heinz et al. (1999).
Nas argamassas curadas a 70 °C, submetidas a ciclos de gelo e degelo,
também foram observadas expansdes e, com isto, 0 autor concluiu que esta seria a

temperatura critica para a formacéo de DEF.

A umidade é outro fator fundamental para a ocorréncia da DEF, pois as reacfes
guimicas e trocas i6nicas acontecem somente no interior dos poros ou fissuras
saturadas de compostos cimenticios (GODART et al., 2013). Diversos estudos
laboratoriais realizados para a avaliagdo do desenvolvimento da DEF, mantém as
amostras em ambiente de cura Umida durante e apdés os ciclos térmicos
(DAYARATHNE, 2013; KCHAKECH et al., 2016; RASHIDI et al., 2017; SCHOVANZ,
2019). Fato comprovado por Ceary (2007) e Godart et al. (2013), por meio de estudos
realizados em estruturas de pontes e pier, em contato constante com agua, onde as

patologias foram identificadas em grau avancado de deterioracao.
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Varios autores como Ghorab et al. (1981); Heinz et al. (1986) e Taylor et al.
(2001), confirmaram que para a formacéo da DEF em concretos e argamassas foram
necessarios, pelo menos, temperaturas internas superiores a 70 °C, por um periodo
suficiente para a decomposicdo da etringita primaria e, posteriormente, seu
resfriamento, mantidos, em cura Umida ou ciclos intermitentes continuos de molhagem

€ secagem.

Segundo Gambale et al. (2019), o aumento do consumo de cimento em
misturas de concreto testadas, aliado a uma baixa relacdo agua/cimento, tenderam a
reduzir a permeabilidade, porém, ajudaram na elevacdo da temperatura interna,
devido as reacdes exotérmicas decorrentes do aglomerante, fazendo com que a
etringita primaria ficasse instavel, disponibilizando maior quantidade de ions sulfatos

na solucéo dos poros, que contribuiram para a formacao da DEF por ISA.

Diante do exposto, o tipo e o consumo do cimento utilizado nas misturas sao
fatores intervenientes para as reacfes expansivas por DEF. Muitos autores atribuem
em seus estudos a ocorréncia da DEF em combinacdes utilizando o cimento Portland
de alta resisténcia inicial, CP V ARI (KCHAKECH et al., 2016; RASHIDI et al., 2017,
GAMBALE et al.,, 2019). Tal aglomerante possui alto calor de hidratagao,
principalmente quando ensaiado pela NBR 16697 (ABNT, 2018) e apresenta
resultados acima de 270 J/g, em 41 h, nesses casos contribuindo para o aumento da
temperatura interna das misturas cimenticias, conforme comentado anteriormente no

inicio deste topico.

Além dos fatores citados, que influenciam na reatividade potencial dos
agregados para a RAA e DEF, tem-se a finura do cimento, que pode gerar um calor
de hidratacdo mais elevado, em menor tempo e a formagdo de produtos menos
estaveis, de maior area superficial e mais porosos (TOSUM, 2006; TAYLOR et al.,
2001; BERUBE e FOURNIER, 1993; e HASPARYK et al., 2007; 2011).

O teor de aluminatos de célcio e o seu tipo presente no cimento (C3A) também
afetam o desenvolvimento da DEF. Cimentos com CsA elevados sdo mais propicios
ao ataque, segundo Crammond (2003). Em estudos realizados com pastas de
cimento, Older e Chen (1995) apud Melo (2010), concluiram que as amostras que
apresentavam 10% de CsA e 5% de SOs, apresentaram expansOes superiores
aguelas com 7% e 3,4% respectivamente.
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Outro fator interveniente nos processos de expanséo por DEF, é a adicdo de
materiais pozolanicos as misturas. Em estudos realizados com argamassas curadas
a 90 °C, Hobbs (1999), verificou a reducao das expansfes devidas a DEF, com a
substituicdo de 35% do cimento por escoéria de alto forno, bem como para 20% do
aglomerante por cinza volante. Nguyen et al. (2013), em seus estudos com
argamassas, Vverificaram além das propor¢cdes de materiais pozolanicos na
substituicdo do cimento, a influéncia da finura destas adi¢cdes, e quanto maior foi a
area especifica, maior foi a mitigacao observada. Os pesquisadores apresentam como
justificativa para a reducao das reacdes expansivas por DEF a diminuicdo do teor de
sulfato nas misturas, provenientes do clinquer, devido a sua substituicdo parcial, as
reacoes pozolanicas, reduzindo o teor de hidroxido de calcio disponivel, e devido ao

elevado teor de (Al203) dos materiais pozolanicos.

Leklou et al. (2016), atribuem a reducdo das expansdes por DEF, quando
adicionados teores de pozolana (na faixa de 20% a 30%) as misturas cimenticias, a
quantidade de (Al203) nas cinzas, que geralmente sdo maiores que no cimento,
levando a reducdo da relacdo (SOs/Al203), diminuindo assim a capacidade de
adsorcdo de sulfato pelo C-S-H e o grau do potencial de reacdo para a DEF. Na
mesma linha, Ramlochan et al. (2003), atribui a eficiéncia para controlar as expansoes,

aos teores de (Al203) existentes nas adicoes.

2.2.3 Ocorréncias de DEF

Diversos autores como Mielenz (1995), Chandra et al. (1988), Oberholster
(1992), Ozol (2002) e Hasparyk e Kuperman (2019), relataram a ocorréncia de DEF
em pecas de concreto pré-moldadas, muitas vezes pré-tensionadas, curadas a vapor,
como o caso de dormentes para linhas férreas. Foram verificadas trincas, rachaduras

e prejuizos significativos nas propriedades mecéanicas dos elementos atacados.

Na FIGURA 2.4, estdo mostradas imagens de dormentes de concreto
produzidos em diversas regides do mundo (Suécia, Portugal e Brasil), atacados por
DEF, onde se verificam fissuras tipo mapa e rachaduras no concreto. Sao suscetiveis
ao ataque pelo fato de geralmente tratar-se de pecas pré-moldadas, curadas a vapor
a altas temperaturas (acima de 60 °C) e por utilizar elevado consumo de cimento para
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0 atendimento aos requisitos mecanicos e por favorecer a desforma em curto intervalo
de tempo (HASPARYK e KUPERMAN, 2019).

FIGURA 2.4 — Fotos ilustrativas de dormentes de concreto atacados por DEF

FONTE: Hasparyk e Kuperman (2019).

Colunas de sustentacdo de um viaduto na regido sul dos Estados Unidos,
construido na década de 80, apresentaram deterioracdo antecipada por DEF
decorrente de fissuras antes da primeira década apos a construcao, segundo Thomas
(2008). Com base em relatos, o cimento utilizado na constru¢do foi o de alta
resisténcia inicial, com consumo médio de 450 kg/m3. Em vistoria realizada apos 15
anos de uso, foram identificadas trincas nos elementos estruturais com aberturas de

até 3 mm.

De maneira a observar as consequéncias do ataque pela DEF em diferentes
estruturas de concreto, esta apresentada na FIGURA 2.5, transcrita de Godart et al.
(2013), imagens resultantes de elementos estruturais em contato com umidade,
apresentando fissuras tipo “mapa” decorrentes dos processos expansivos por DEF.
Segundo os autores, uma caracteristica para o ataque nestes tipos de construcdes é
a existéncia de umidade ao redor das fissuras. Em (a), tem-se uma estrutura de
sustentacao de ponte nos Estados Unidos e em (b), uma base de pier de uma ponte
na Franca.
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FIGURA 2.5 — Elementos estruturais em contato constante com a agua atacados por DEF.

(b)

FONTE: Godart et al. (2013).

Ceary (2007), avaliou em seu estudo oito pontes no estado de Maryland nos
Estados Unidos, confirmando a presenca de DEF em todos os elementos, ndo
submetidos a cura térmica, sendo que somente em quatro existiam evidéncias visuais
tipo mapa. O autor identificou também trechos com caracteristicas visuais diferentes
em uma mesma ponte, conforme representado na FIGURA 2.6. Em (a), um local com
poucas evidéncias dos ataques expansivos, em (b), um trecho da mesma obra, porém

com muitas fissuras e evidéncia de produtos neoformados.

FIGURA 2.6 — Estruturas de ponte atacada por DEF.
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(b)

FONTE: Ceary (2007).

2.2.4 Estudos para avaliar o potencial para a DEF
Como nao existem métodos normatizados para a realizacdo de testes

laboratoriais, de forma a identificar o potencial para ocorréncia da DEF, foram

levantados os métodos desenvolvidos no meio académico/laboratorial, que estdo



44

apresentados em ordem cronoldgica a seguir, de forma a evidenciar as metodologias

aplicadas, e devidamente publicadas.

Taylor et al. (2001), apresentaram resultados laboratoriais executados com
prismas de argamassa nas dimensdes de (40 x 40 x 160) mm, curados inicialmente
entre 80 e 100 °C e, sequencialmente, mantidos em agua a temperatura ambiente,
onde foram visualizados indicios da formacdo de DEF em alguns meses apés a
moldagem, porém mais substancialmente apds 1 e 2 anos, com expansdes em torno
de 0,45%.

Brunetaud (2005), por meio de dados experimentais, mostrou oportuno 0 uso
da microssonda de energia dispersiva (EDS) para a identificacdo de elementos
guimicos, de maneira a caracterizar a etringita, visualizada preenchendo os poros das
pastas cimenticias. Método utilizado de maneira complementar aos ensaios
laboratoriais, conforme citado por Taylor et al. (2001). Ainda, nos estudos de
Brunetaud (2005), foi observada reducdo da ordem de 50% na resisténcia a
compressdo apds 700 dias de avaliacdo, quando a expansao atingiu 1% devido ao

fendbmeno da DEF.

Dayarathne (2013), em estudo realizado com barras de argamassa nas
dimensdes de (25 x 25 x 285) mm, para a avaliacdo da DEF, utilizou a metodologia
de moldagem padrdo para os ensaios de RAA, seguindo a ASTM C 1260 (2014),
deixando uma amostra referéncia, sendo curada em temperatura ambiente e as
demais submetidas ao aquecimento. O ciclo térmico consistiu ha manutencao das
amostras por uma hora em temperatura ambiente, em seguida, devidamente selados,
foram aquecidos até 95 °C em uma hora, mantidas nesse patamar por mais 12 h.
Posteriormente, deixando a temperatura reduzir por 4 h, foram desmoldadas e
mantidas em temperatura ambiente por 6 h até a primeira leitura de comprimento. Na
sequéncia, as amostras foram submetidas por mais dois ciclos de 24 h em estufa a
85 °C e 24 h em agua e cal. O autor conseguiu conforme suas conclusées, avaliar a

formacédo da DEF nas variacOes de materiais estudados, e até os 140 dias de idade.

Kchakech et al. (2016), realizaram um estudo a respeito de DEF em concreto,
utilizando cimento de alta resisténcia inicial, CP V ARI, com elevado teor de sulfato,
aluminatos e alcalis. Complementaram o teor equivalente alcalino para obter a taxa

de 1% de Na20eq na mistura, além de utilizar agregados potencialmente inécuos para
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a RAA e com uma relacdo agua/cimento de 0,46. Os CPs prismaticos moldados,
possuiam dimensfes de (11 x 11 x 22) cm e foram curados a 20 °C durante os
primeiros 100 dias, envoltos por papel aluminio. Posteriormente, foram aquecidos com
uma taxa de 5 °C/h até a temperatura proxima de 80 °C, onde, permaneceram de 1 a
14 dias, conforme as combina¢des do estudo. Posteriormente, foram resfriados na
mesma taxa até a temperatura de 38 °C. Ao final, foram verificadas importantes

formacdes de DEF nas amostras ensaiadas.

Leklou et al. (2016), em estudo realizado em CPs de argamassa, nas
dimensdes de (40 x 40 x 160) mm, com substituicdo parcial de cimento por cinzas
volantes, nas proporgdes de 10, 20 e 30%, obtiveram resultados que atenuaram ou
até eliminaram os processos de expansao devidos a DEF. Os tracos de argamassa
foram padronizados em uma parte de aglomerante e trés de areia natural. A relacéo
agua/cimento utilizada foi de 0,56. De forma a potencializar as reacdes expansivas,
foi adicionado as misturas o teor de equivalente alcalino de 3,1%, complementando
as caracteristicas quimicas do cimento, totalizando nos tracos 5% de Naz0eq. Os
ciclos de cura para os CPs seguiram 4 etapas, sendo 2 h a 20 °C, posterior
aquecimento com taxa de 30 °C/h até o patamar de 80 °C, ao qual permaneceram por
10 h e o resfriamento final, até 20 °C, com taxa de 5,5 °C/h, quando foram mantidos
em tanques com agua deionizada até a idade de 650 dias. Os autores atribuiram tal
resultado ao teor de (Al203) nas cinzas, que foi maior que no cimento, levando a
reducdo da relacdo (SO3/Al203), diminuindo assim a capacidade de adsorcédo de

sulfato pelo C-S-H e o grau de expanséo da DEF.

Rashidi et al. (2017), estudaram por métodos acusticos ndo-lineares a deteccao
e a quantificacdo dos mecanismos de degradacéo causados por DEF em argamassas
de cimento Portland, utilizando CPs na forma de barras prisméticas, nas dimensdes
de (25 x 25 x 285) mm, sendo estes submetidos a duas condicdes de cura, a metade
considerada como referéncia, a (23 = 1,5) °C e, a outra, em um ciclo térmico de 4 h
no patamar de 23 °C, sendo entdo aquecidos na sequéncia até 95°C, e mantidos neste
patamar por 12 h, utilizando neste processo uma taxa de aquecimento e de
resfriamento igual a 20 °C/h, quando, entédo, foram resfriados novamente até 23 °C,
para se efetuar a medida de suas dimensdes em estado inicial de degradacdo. Os
CPs foram mantidos imersos em solugédo aquosa de cal. Para tanto, na dosagem,

foram trabalhados cimentos tipo I, com relagéo (SOs/Al203) de 0,70, 0,87 e de 0,74;
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tipo Ill, com relacao (SO3/Al203), de 0,96; e tipo V, com uma relagdo de 0,76, com
areia natural a base de silica (com densidade especifica de 2,66 e modulo de finura
de 2,43). A relacéo a/c foi de 0,50 e de areia/cimento de 2,75. O tempo de estudo foi
até proximo de 500 dias. Pelos resultados obtidos, os autores inferiram que a DEF

danificou todas as argamassas em estudo.

Gambale et al. (2019), em seu trabalho referente a estudos térmicos e
microestruturais em blocos de concreto, constituidos por diferentes tipos e consumos
de cimento Portland, constataram em analises microscopicas (MEV/EDS) apés o
periodo de 2 anos de cura ambiente, a presenca de etringita em amostras que foram
submetidas a temperaturas acima de 65 °C, provenientes dos processos exotérmicos
de hidratacdo dos aglomerantes utilizados. Vale ressaltar que a formacédo da etringita
foi evidenciada de forma mais expressiva nos concretos produzidos com cimento tipo

CP V e CP Il F, porém, também foram identificadas, no concreto contendo CP IV.

Nguyen et al. (2019), realizaram estudo utilizando corpos de prova de
argamassa, submetidos a ciclos de cura térmica para o desenvolvimento da DEF,
avaliando a mitigacdo das reacdes expansivas com 0 uso de Metacaulim em
substituicdo a massa de cimento (10, 20 e 30) %. Foram moldados CPs nas
dimensdes de (40x40x160) mm, providos de pinos para a medi¢cdo das expansoes.
Foram curados inicialmente por 2 h a 20 °C, entdo a temperatura foi elevada a 80 °C
a uma taxa de 30 °C/h, permanecendo por 10 h. Posteriormente, foram resfriados até
20 °C, aumataxade 5,5 °C/h. Foram armazenados em tanques com agua deionizada,
com renovacdo peridédica da agua do tanque. Ao final do estudo, 650 dias, foi
evidenciado que a adicdo de Metacaulim na proporgéao de 10% néo foi suficiente para
eliminar as expansoées por DEF, porém, as reduziram em 70%, tendo-se como base a
amostra de referéncia (1,7 % de expansao). Ja, para as adicoes de 20 e 30%, até a

idade de controle, todas as expansdes ficaram abaixo de 0,04%.

Mais recentemente, Schovanz (2019), em estudo da formacdo de DEF em
concretos utilizando CP IV e CP V, utilizou um consumo de cimento de 471 kg/ms,
relacdo agua/cimento de 0,46 e o uso de aditivo plastificante na composi¢cao dos CPs
estudados em ambiente laboratorial. Os corpos de prova cilindricos, nas dimensdes
de (100 x 200) mm, foram submetidos a ciclos térmicos ja nas primeiras horas apés a

moldagem. Permaneceram por 6 h em temperatura de 25 °C, foram aquecidos a uma



47

taxa de 10 °C/h até o patamar de 85 °C, quando foram mantidos por 12 h.
Posteriormente, os CPs foram resfriados na mesma taxa de aguecimento até 38 °C,
qguando foram inseridos em cura Umida até as datas de controle, a saber: 7, 28, 56,
84, 168 e 252 dias. Foram obtidos importantes resultados referentes a manifestacéo
patologica estudada, indicando promissor o método de cura e ambiente de exposicao
adotados.

Os estudos relatados nesse item contribuiram para a adequac¢éao de um método
de cura inicial e térmica, além de envelhecimento, a serem utilizados na etapa

experimental deste trabalho, em ambos, argamassas e concretos.

2.3 REACAO ALCALI-AGREGADO

2.3.1 Definicao

A RAA é definida por reacdo quimica que ocorre no interior das estruturas de
concreto, ocasionada pela interacdo entre os hidroxidos alcalinos, provenientes na
maioria dos casos do cimento Portland utilizado, os minerais contendo silica reativa
existente nos agregados e a presenca de umidade. O produto da reacdo formado é
um gel alcalino instavel que na presenca de umidade expande, gera tensdes internas
e consequentes fissuracdes, trincas bem como deslocamentos nos elementos
concretados (HASPARYK, 2005).

As caracteristicas visuais desse tipo de reacdo sdo as fissuracdes do tipo
“‘mapa”, preenchidas com material branco ou vitreo, em poros préoximos dos
agregados e em suas bordas exsudacdo e na superficie do concreto, gel,
microfissuracdes e deslocamentos, além de outras, conforme citado e direcionado a
estruturas de UHEs, como a abertura ou o fechamento de juntas de dilatacao, abertura
de juntas de construgcdo, que podem vir acompanhadas de fissuras horizontais,
fissuracao de vigas e lajes, além de desalinhamento e movimentacdes por expansdes
gue podem interferir na operacéo de equipamentos essenciais para a manutencao do
funcionamento das usinas, como turbinas e comportas (PAULON, 1981; ANDRIOLO,
1997; HASPARYK, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014); HASPARYK, 2011).
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Segundo a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), existem dois tipos principais de
processos quimicos relacionados a RAA, a RAS e a reacgdo alcali- carbonato. Esta
altima relacionada a interacdo entre os hidroxidos alcalinos e os agregados com
origem calcéria (dolomiticos argilosos). Nos referidos documentos foi citada, também,

a reacao alcali-silicato, classificada como um tipo mais lento de RAS.

A RAS, que serd estudada neste trabalho, independentemente do tipo de
reacao, alcali-silica ou alcali-silicato, € a mais conhecida e difundida no meio técnico,
definida de maneira geral pela interacdo entre as varias formas de silica reativa
existentes na composi¢cdo dos agregados e &lcalis do concreto na presenca de
umidade (HASPARYK, 2011).

Na FIGURA 2.7, estdo registrados os fatores condicionantes que levam a
ocorrer a referida reacdo expansiva, as fases reativas de silica dos agregados, os
hidréxidos alcalinos formados principalmente a partir dos alcalis provenientes do
cimento Portland utilizado (também podem ter origem de minerais dos agregados) e
a umidade no interior do concreto. Com esses fatores e a sua interacdo, a RAA ocorre.
A partir dela, sdo gerados produtos, que na presenca de umidade, adsorvem agua e

expandem.

FIGURA 2.7 — Desenho ilustrativo dos fatores condicionantes para RAA (RAS).

Si0:

reativa -« Agregados reativos

Umidade - concreto
\

'\Alcalis do cimento — Formagéo de
Hidréxidos alcalinos (NaOH;KOH)

FONTE: O autor (2020).

2.3.2 Fatores influentes a RAA

S&o varios os fatores influentes para a ocorréncia da RAA, que podem atuar

isolados ou em conjunto, fato este que atribui caracteristicas distintas para cada
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combinagao, precisando ser melhor entendidos, para posteriores conclusdes quanto
ao grau de agressividade e tempo para o desenvolvimento da reagao. Os principais
fatores que podem ser citados sdo as caracteristicas dos agregados, cimento,
argamassa, concreto, condicbes ambientais e tempo de exposicdo (HASPARYK,
2011).

2.3.2.1 Caracteristicas dos agregados

Diversos foram os documentos que citaram a reatividade potencial pela
presenca do dioxido de silicio (SiO2), na composicdo mineraldgica da maioria dos
agregados utilizados em concretos (ACI COMMITTEE 221. ACI 221.1R-98; BERUBE;
FOURNIER, 2004; BICZOK, 1972; COUTO, 2008; HASPARYK, 1999 e 2005;
KIHARA, 1986; VALDUGA et al., 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014; BAUER et al.,
2006). Porém, nem todas as formas da silica séo reativas, sendo esta caracteristica

relacionada, principalmente, com a sua cristalinidade.

Na NBR 15577-3 (ABNT, 2018), estdo apresentadas, de maneira abrangente,
as formas de avaliacao e de classificacdo de agregados para um concreto quanto a
sua potencialidade de ser reativos ou indcuos para RAA. Atribuiu-se, neste
documento, a reatividade potencial as caracteristicas como a baixa cristalinidade e a
presenca de silica metaestavel e/ou vidros vulcanicos. Também, estéo classificados
pelo tipo da rocha de origem os materiais com potencial para contribuir nas reacdes
quimicas expansivas, como o caso das sedimentares e vulcanicas, que podem possuir
a opala, a tridimita ou a cristobalita e o vidro vulcanico. Ja, para as rochas contendo
guartzo, os materiais reativos podem ser a calcedénia, quartzo micro e criptocristalino
além do quartzo fraturado e/ou deformado. Estes, podendo ser originarios de rochas
igneas como o granito, sedimentares como o siltito, o argilito e o calcario e as

metamaorficas, como o caso do gnaisse.

Varios autores confirmaram que a reatividade de um mineral esta relacionada
ao grau de desorganizacdo e de instabilidade de sua estrutura atbmica (grau de
cristalinidade), tornando a fase cada vez mais reativa. Os materiais com maior
tendéncia a reacdo geralmente possuem estrutura amorfa, como a opala e os vidros
vulcanicos (HASPARYK, 2005; HASPARYK, 2011).
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Segundo Leming (1996), a silica cristalina pode conter elevadas taxas de
energia de deformagéo armazenadas em sua rede cristalina, oriundas de processos
de transformacéo as elevadas temperaturas e pressdo, como podem ser citados 0s
processos de formacédo das rochas igneas de origem vulcanica. Assim, mesmo 0s
minerais de silica estaveis, podem levar & RAA (RAS) pelo seu estado interno de

tensBes, mesmo que de forma mais lenta, como é o caso dos silicatos.

A reatividade potencial de um agregado depende do grau de cristalizacédo da
silica, da quantidade de energia armazenada na estrutura cristalina, além da area de
exposicdo de silica reativa e 0 seu teor disponivel no mineral. A seguir, estdo
apresentadas as porcentagens limites para alguns minerais existentes nos agregados
as quais levam a consideracdo de potencialmente reativos (ABNT NBR 15577-3,
2018; FARNY e KOSMATKA, 1997):

e Calcedobnia, acima de 3%;

e Quartzo microcristalino, acima de 5%;

e Opala (ou silica amorfa), acima de 0,5% em massa;
e Tridimita ou cristobalita, acima de 1%; e os

e Vidros vulcanicos naturais, acima de 3%.

Além das caracteristicas quimicas citadas, as propriedades fisicas dos
agregados também podem interferir no seu grau de reatividade, como o tamanho e a
forma do grao. Hobbs (1988) comprovou por meio de experimentos, que um mesmo
agregado reativo pode apresentar diferentes comportamentos de expanséo, quanto
maior for sua superficie especifica (mais finos). J&, Valduga et al. (2005),
apresentaram resultados, comprovando a diferenca nas expansées com variacao do
grau de arredondamento das particulas, sendo maior o potencialmente reativo quanto

maior for a sua esfericidade.

2.3.2.2 Caracteristicas do cimento

Os alcalis (sodio e potassio), geralmente fornecidos as misturas de argamassas
e concretos pelos aglomerantes utilizados, sdo fatores condicionantes para a RAA.
Podem ser considerados sollUveis ou insoluveis, sendo os primeiros relacionados aos

sulfatos e os insoluveis aos silicatos e aluminatos do clinquer. Como a reacéo tende
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a ser lenta, todos os élcalis existentes podem contribuir para a expansdo (POOLE,
1992; GLASSER, 1992; HASPARYK, 2011).

A pasta de cimento Portland € alcalina, mantendo pH em torno de 12, sendo
que tal caracteristica pode ser atribuida as solu¢cdes com altos teores em alcalis
contidas nos poros microscopicos isolados e interconectados existentes, o que facilita
a migracao dos ions hidroxilas (OH"), que em contato com fases reativas de silica,
favorecem a RAS (HOBBS, 1988; BAUER et al., 2006; HASPARYK, 2011).

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018), define para efeito da contribuicdo na RAS, além
da silica reativa, os &lcalis como o sddio e o potéssio provenientes de fonte interna ou
externa aos concretos e argamassas, que em contato com agua, sao solubilizaveis,
independentemente, se de maneira imediata ou ao longo do tempo. Fato também
citado por Bérubé e Fournier (2004), a respeito da possivel contribuicdo de alcalis as
misturas de fontes que néo sejam os aglomerantes, como o ingresso de umidade ou

agua alcalina.

O teor equivalente alcalino total do cimento Portland (Na20eq) € calculado
estequiometricamente pela média ponderada entre os ions sodio e potassio, conforme
apresenta a EQUACAO 4, NBR 15577 (ABNT, 2018).

Na,0., = 0,658 K,0 (%) + Na,0 (%) EQUAGAO 4

Conforme a ASTM C-150 (2007), teores de equivalente alcalino abaixo de 0,60
% representam cimentos com baixo teor de alcalis. Para o ACI Committee 221 (1998),
esse teor deve ser de no maximo 0,40%, fato que ndo garante a inexisténcia da RAS,
gue pode ocorrer quando associada a agregados altamente reativos. Na maioria dos
casos, o potencial para a formacao da RAA aumenta com o acréscimo da alcalinidade
na solucéo dos poros, sendo os processos de molhagem e secagem uma das formas
para o0 aumento de tal concentracdo. Também, pode ser citado que quanto maior o
teor de alcalis do cimento e o consumo deste no concreto, maiores serdo as
expansdes (HASPARYK, 2011; BAUER et al., 2006).

Outro fator interveniente para a ocorréncia da RAA é a finura do cimento,
guanto mais fino, maior € sua reatividade. Dados comprovados por estudos realizados
por Bérubé e Fournier (1993) e Hasparyk et al. (2007), contribuindo para a
padronizacao do cimento especificado na NBR 15577 (ABNT, 2018), para unificar os
métodos de ensaio, independentemente do local de sua realizacédo, identificado na
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normativa como “cimento padr&o”. A finura padronizada é de (4.900 £ 200) cm?/q,
determinada pela NBR 16372 (ABNT, 2015).

2.3.2.3 Condicdes ambientais

A existéncia de umidade relativa no concreto é um fator necessario para a
ocorréncia da RAA, sendo que para teores acima de 80%, sdo provocados aumentos
em sua magnitude, pois aceleram a migracao de ions alcalinos na solucéo dos poros
e até os locais da reagdo. Outro papel importante da umidade no processo envolve a
sua absorgéo pelo gel formado, resultando no fen6meno expansivo. Partindo deste
principio, pode-se afirmar que estruturas secas nao estao susceptiveis ao ataque e
aguelas localizadas em ambientes Umidos sdo mais sujeitas a este tipo de
deterioracdo (HASPARYK, 2011; BAUER et al., 2006; MEHTA e MONTEIRO, 2014).
Na norma brasileira (ABNT NBR 15577-1, 2018) encontra-se apresentado que na sua
analise de risco o tipo de estrutura e o ambiente/meio no qual ela esta exposta de

forma a trabalhar preventivamente.

O aumento da temperatura também € um fator interveniente, porém, nao
somente para a RAA e sim para a maioria das reacdes quimicas, que geralmente sao
ativadas ou aceleradas em temperaturas elevadas (BICZOK, 1972; HASPARYK,
2005).

A acdo da temperatura no acréscimo de expansfes devidas as reacles
quimicas para um mesmo tipo de material, foi evidenciada por Hasparyk (2011) por
meio da submisséo de barras de argamassa a curas distintas, sendo uma a 21 °C em
banho termorregulador e outra a 38 °C, até a idade de 180 dias. Mesmo nos
exemplares tendo experimentado o processo descrito pelo método acelerado para
RAA (30 dias), antes no inicio das avalia¢des, foram observadas expansfes em torno
de 40% superiores em comparac¢ao aos curados a 21 °C, conforme apresentando na
FIGURA 2.8.
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FIGURA 2.8 — Influéncia da temperatura em reacdes quimicas pela RAS.

0,16
0,14 e e
< 0,12 o
> 010 o —
O!UB L n‘_m_._‘_._._._/—

o

]

wn ek &

c

g 0.06 ff_l_

>

w 0,04 +«—20°C —=—38°C

0,02

0,00 T T . . T T T . .

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Idade (dia)

-

FONTE: Hasparyk (2011).

2.3.2.4 Solucéo dos poros do compadsito

Segundo Thomas et al. (2007), para ocorrer a RAA, inicialmente, os poros do
concreto precisam dispor dos hidréxidos alcalinos de sodio e potassio, com a presenca
de célcio. A concentracdo de ions calcio no meio € um fator determinante para os
processos de expanséo, devendo ser inferior ao teor de alcalis presentes (OLIVEIRA,
2013). Na presenca da silica reativa dos agregados (SiO2), havera, possivelmente, a
reacao com os ions hidroxila (OH") e, na sequéncia, com os alcalis disponiveis (Na* e
K*), formando um gel alcalino, com altos teores em Na, K, Ca e Si (elementos
comumente identificados em investigacdes microscopicas). O gel formado se difunde
pelos poros conectados, preenchendo os volumes de vazios e as interfaces entre os
agregados e a pasta, locais onde se concentram as tensdes internas e, consequente,

fissuracdo apo6s absorver 4gua da pasta de cimento.

Na FIGURA 2.9 esta apresentando um poro totalmente preenchido por

produtos de reacédo (RAA), em testemunho de concreto deteriorados.
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FIGURA 2.9 — Poro preenchido em concreto afetado por RAA.
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FONTE: Hasparyk (2011).

Na FIGURA 2.10, estdo exemplificados alguns dos mecanismos de reacdo da
RAA, citados anteriormente. Em (a), esta ilustrada a solucdo dos poros com a
presenca dos alcalis (Na* e K*), ions hidroxila e céalcio, além da presenca de silica
reativa. Em (b), esta representada a formacéo do gel, rico em Na*, K*, Ca?* e Si**,
depositado ao redor de um gréo de agregado reativo. Ja, em (c), estd esquematizado
0 processo de absorcédo de agua pelo gel formado, levando ao aumento de volume e

a conseqguente geracao de tensdes no interior do concreto, resultando na formacgéo

de fissuras.
FIGURA 2.10 — Sequéncia de reagdo — RAA.
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FONTE: Silva (2009), adaptado de Thomas et al. (2007).

2.3.3 Casos de RAA

Sao varios os casos de degradacdes de estruturas de concreto em decorréncia
da RAA.

As estruturas hidraulicas sdo obras muito suscetiveis a experimentar reagfes
expansivas como a RAA. Essas, sdo constituidas por grandes volumes de concreto,
com agregados geralmente produzidos das rochas de fundacdo, processadas em
grandes volumes no proprio canteiro de obras, fato que dificulta seu controle quanto

a potencialidade reativa, haja vista a possivel heterogeneidade do meio ao longo do
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avanco das escavacodes, bem como por estarem em contato com agua, uma vez que

os alcalis estéo disponiveis nos aglomerantes (HASPARYK, 1999).

Com base no referencial tedrico levantado, a RAA é uma reacdo quimica
expansiva, de maneira geral lenta, sendo este parametro funcdo de seus fatores
intervenientes e que apresentam um processo evolutivo, relativamente lento de
deterioragdo, pois continuam em operacdo, mesmo apos VAarios anos de sua
constatacao (PAULON, 1981; ANDRIOLO, 1997; HASPARYK, 1999; MEHTA e
MONTEIRO, 2014; HASPARYK, 2011).

Na TABELA 2.2, estdo apresentadas algumas das estruturas hidraulicas com
RAA no Brasil relatadas por Hasparyk (1999).

TABELA 2.2 - Estruturas hidraulicas no Brasil com RAA.

Estruturas hidraulicas Ano construgéo Periodo para identificar a RAA (anos)
Paulo Afonso IV - Barragem 1979 6
Moxot6 - Casa de forca 1977 3
Tapacura - Barragem 1975 15
Porto Colémbia - Vertedouro 1973 12
Paulo Afonso Il - Barragem 1973 5
Jaguara - Barragem 1971 17
Furnas - Barragem 1963 13
Peti - Barragem 1945 19
llha dos Pombos - Barragem 1924 67

FONTE: Adaptado a partir de Hasparyk (1999).

Na FIGURA 2.11 esta mostrado um dos pilares do vertedouro da barragem de
Furnas e na FIGURA 2.12 o topo de um dos pilares do vertedouro da barragem Porto
Colémbia. Ambas as estruturas apresentaram fissuracao tipo mapa e a segunda, com
desplacamento nas bordas (HASPARYK, 2011).
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FIGURA 2.11 — Pilar Vertedouro — Barragem Furnas. FIGURA 2.12 - Pilar Vertedouro — Porto Coldmbia.

FONTE: Hasparyk (2011).

Na FIGURA 2.13 estéao registrados trés tipos de manifestacdes decorrentes da
RAA ja observadas em estruturas de concreto de usinas hidrelétricas: (a) fissuras
mapeadas, (b) abertura de junta de contragéo entre blocos e (c) abertura expressiva

de fissura em estrutura de concreto.

FIGURA 2.13 — Casos de RAA em usinas hidroelétricas (UHES).

(@) (b) ©
FONTE: Hasparyk (2011).

Os casos mais expressivos e comentados pelo meio técnico, no Brasil, a partir
do ano 2000 envolvendo edificagcdes residenciais e comerciais situam-se na regido
metropolitana de Recife/PE. Apds varias vistorias realizadas de maneira abrangente,
constataram a manifestacdo patoldgica instalada em grande parte das fundacfes
avaliadas, com grau de deterioracdo elevado (ANDRADE et al., 2006).

Na FIGURA 2.14, estéo apresentados alguns blocos de fundagédo com elevado
grau de degradacédo devido a RAA. Percebeu-se, pelas imagens, que o lencol freatico

s

na regido é superficial, mantendo as estruturas com agua, fator positivo para o
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desencadeamento das reacdes expansivas, além dos demais fatores influentes
citados no item 2.3.2. (ANDRADE et al., 2006).

FIGURA 2.14 — Imagens de dois blocos de fundacdo, em concreto de cimento Portland, em local ndo
identificado pelo autor, na regido de Recife-PE, atacados por RAA.

s

FONTE: Andrade et al. (2006).

2.3.4 Normatizacdo

O assunto RAA esta bem apoiado por meio de normas nacionais e

internacionais ao meio técnico, o que difere bastante da DEF.

A analise petrografica, descrita pelas normas NBR 15577-3 (ABNT, 2018),
ASTM C 295 (2019) e ASTM C 856 (2020), tem por definicdo o método para investigar
a presenca ou a auséncia de minerais e fases deletérias a RAA, estado microfissural
e alteracdo em rochas, no caso de minerais. No caso do concreto, além do descrito
para os agregados constituintes, também esta o da formacao do gel nos poros e em
torno nos minerais e a formacao de microfissuras geradas por tensdes internas. Seu
uso é necessario e deve ser utilizado combinado com demais metodologias

laboratoriais para possibilitar a concluséo do diagnéstico (HASPARYK, 1999).

Os métodos acelerados em barras de argamassa no Brasil, executados
conforme a NBR 15577-4 e 5 (ABNT, 2018), e que sao similares a ASTM C1260
(2014), referem-se a investigacao de agregados e de cimentos, com ou sem adi¢des
suplementares, e os da mitigacdo de tais reacoes, respectivamente. Consistem na
moldagem de barras de argamassas nas dimensfes de (25 x 25 x 285) mm e

submeté-las a uma solucdo de NaOH, com concentracdo de 1 N, na temperatura de
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80 °C, com o controle da variacdo do comprimento por 30 dias, por meio de reldgios
comparadores e de barras de referéncia.

Na NBR 15577-6 (ABNT, 2018), esta preconizado o método para a avaliacdo
de prismas de concreto, nas dimensdes de (75 x 75 x 285) mm, por meio da variacao
de comprimento. Nela, estd considerada a determinacdo da suscetibilidade de
agregados participarem da RAA, fazendo uso de cimento padrao. O método também
possibilita a investigacdo de estudos da mitigacdo, fazendo uso de materiais
cimenticios que ndo sejam o padrao, porém, nesse caso, a duracdo do ensaio passa
de 365 dias, para 2 anos. Os CPs néo ficam saturados no decorrer do ciclo de cura, e
sim, em ambiente com umidade providenciada por uma pelicula de dgua de 20 mm
no fundo dos recipientes que os contém, sem contato com a agua, mantidos

hermeticamente fechados em camara térmica a 38 °C.

Tanto a NBR 15577 (2018) quanto pesquisadores como Thomas et al. (2006)
e Sanchez et al. (2008), indicam o método dos prismas de concreto, citado
anteriormente, compativel com o preconizado pela ASTM C1293 (2020), como o0 mais
confiavel para representar as condicdes de campo quanto a potencialidade reativa
para RAA dos agregados utilizados em concreto, se comparado ao método acelerado
em barras de argamassa. Neste contexto, pode-se citar também a ASTM C1778
(2020), que trata de um guia orientativo a respeito da potencialidade reativa de

agregados (RAA) na producao de concreto.

Na NBR 15577-7 (ABNT, 2018), esta previsto o método acelerado para os
prismas de concreto. A execucédo do ensaio é a mesma citada para a parte 6 da norma,
porém, com a diferenca na temperatura de cura dos CPs, passando a ser 60 °C e,

consequentemente, o tempo de duracgéo reduzindo para 20 semanas.

O método acelerado de prismas foi desenvolvido depois de diversos estudos
mostrarem uma boa relacdo entre as expansdes verificadas para o0 método a 38 °C
aos 365 e a 60 °C aos trés meses. Porém, existe a recomendacéo na avaliacdo da
lixiviagdo no desenvolvimento do ensaio, que pode aumentar ao passo que a
temperatura é acrescida, podendo distorcer os resultados obtidos (THOMAS et al.,
2006; COUTO, 2008; SANCHEZ et al., 2010; ASTM C 1293, 2020; RILEM TC 106-3,
2000).
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Os ensaios citados para barras de argamassa possuem limite de expansao de
0,19% aos 30 dias, de maneira a classificar os agregados avaliados como
potencialmente in6cuos ou reativos. Para os métodos com prismas de concreto, 0
limite normativo passa a ser de 0,04% aos 365 dias (ABNT NBR 15577-1, 2018).
Atualmente, limite diferenciado j& vem sendo proposto para o método dos prismas,
como o de 0,03% e, em especial, para agregados graniticos dada a complexidade da
reacdo envolvida (CUSTODIO et al., 2020).

2.4 ATAQUES COMBINADOS

No que diz respeito a reacdes quimicas expansivas, esse item destaca 0s

ataques conjugados possiveis de ocorrer envolvendo a RAA e a DEF.

Conforme apresentado nos itens anteriores, relacionando a formacdo da RAA
e da DEF, a umidade € um fator comum, favorecendo seu ataque combinado
(HASPARYK, 2005; MELO, 2010; GODART, 2017).

Segundo Melo (2010) e Hasparyk e Kuperman (2019), a ocorréncia conjugada
de DEF e RAA, pode ser, em parte, explicada pela reducéo do pH do concreto para
facilitar a formacéo da etringita ao invés do monossulfato, fato que pode ser propiciado
pela lixiviagdo em ambientes com alta umidade ou pela RAA, também, por esta Ultima
reacao ser acelerada em altas temperaturas, fator preponderante para a formacgao da
DEF.

O ataque combinado é verificado em diversas estruturas de concreto, muitas
vezes aquelas em contato com &gua, como no caso de barragens. Tal fato, foi
apresentado por Hasparyk e Kuperman (2019), conforme investigacao realizada em
obra brasileira com mais de 50 anos, que apresentava fissuras generalizadas em
alguns elementos estruturais, inclusive dificultando a operacdo de equipamentos
como as comportas. O ataque combinado foi evidenciado pela andalise de testemunhos
de concreto, submetidos as analises petrograficas. Na FIGURA 2.15 esta mostrado
um dos elementos atacados no Brasil e na FIGURA 2.16 um caso similar, porém em

barragem localizada em Portugal.
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FIGURA 2.15 — Fissuras por atague combinado — FIGURA 2.16 — Fissuras por ataque
DEF e RAA - Brasil. combinado — DEF e RAA — Portugal.
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FONTE: Hasparyk e Kuperman (2019). FONTE: Fernandes et al. (2008) apud Hasparyk
e Kuperman (2019).

Blanco et al. (2019), em estudo referente as manifestacfes patolégicas em
barragens, citaram casos onde foram constatadas evidéncias de degradacéo devido
as reacdes quimicas expansivas no interior do concreto. A seguir serdo retratados

dois dos casos onde foram diagnosticados ataques combinados.

O primeiro caso chama a atencéo pela presenca de deslocamentos horizontais
de 249 mm e verticais de 115 mm na crista da barragem, que possui 28,5 m de altura
total. Apds inspecdes de campo e investigacdes laboratoriais, 0s autores concluiram
gue se trata de um ataque combinado por ISA e RAA, sendo o ISA originado
inicialmente e posteriormente a reacdo entre os agregados e alcalis do cimento. Tal
constatacao foi possivel pela identificacdo microscépica de gel depositado sobre a
formacdo da etringita nos poros e pasta do concreto. Neste caso, foi atribuida a
oxidacao dos sulfetos de ferro dos agregados utilizados, como principal contribuicdo
para os ions sulfato disponiveis na solu¢édo dos poros. Na FIGURA 2.17 e na FIGURA

2.18 tem-se mostrados exemplos na barragem citada.
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FIGURA 2.17 — Vista geral a jusante da FIGURA 2.18 — Fissuras por ataque
barragem — indicios de produtos neoformados. combinado — Galeria da barragem.

FONTE: Blanco et al. (2019).

FONTE: Blanco et al. (2019).

Outra barragem apresentada por Blanco et al. (2019), mostrou evidéncias do
ataque combinado (DEF e RAA), gerando fissuras tipo mapa e falhas estruturais. Apos
as inspecdes em campo, analise laboratorial em testemunhos de concreto, quanto as
caracteristicas mecanicas e microestruturais, foi constatada a agdo conjunta entre
etringita tardia e reacdo élcali-silica. Pelo levantamento histérico da construcao e
simulacdes térmicas realizadas, estima-se o calor de hidratacdo gerado no concreto
acima de 70 °C. Na FIGURA 2.19 estdo demonstradas fissuras horizontais no

vertedouro e na FIGURA 2.20, fissuras tipo “mapa” nas paredes dos diques.

FIGURA 2.19 — Vista geral & jusante — Fissuras FIGURA 2.20 — Fissuras observadas nas
horizontais no vertedouro. paredes dos diques da barragem.

FONTE: Blanco et al. (2019). FONTE: Blanco et al. (2019).

Hasparyk e Kuperman (2019), relataram outro caso ocorrido no Brasil
envolvendo ataque combinado por RAA e DEF, desta vez ndo atribuido as estruturas
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de barragens, mas sim a um bloco de fundacéo (edificagbes). O elemento estrutural
apresentava fissuras com aberturas médias de 5 mm. Pelas investigacdes realizadas,
verificou-se que o agregado utilizado era potencialmente reativo para RAA e
estimativas baseadas no consumo de cimento, condi¢cdes de aplicacdo e volume de
concreto, levaram a concluir que a temperatura maxima experimentada pelo bloco foi
da ordem de 80 °C. Na FIGURA 2.21 est4 mostrado o bloco avaliado.

FIGURA 2.21 — Fissuras em bloco de fundacdo — DEF e RAA.

FONTE: Hasparyk e Kuperman (2019).

Lu et al. (2016), realizaram estudo em elemento de concreto pré-moldado e pré
tensionado na China, apds quatro anos de sua construcdo. Tal estrutura apresentava
fissuras tipo mapa e indicios de reacdes expansivas. ApOs a extracao de testemunhos
de concreto, investigacdes por meio de petrografia dos agregados, analise
microscépica da pasta e a determinacdo das fases por DRX, foram evidenciados
agregados microfraturados, gel de RAA e a presenca de produtos neoformados
decorrentes de DEF. O ataque conjugado foi possibilitado, segundo os autores, pelo
uso de agregados graudos e miudos classificados como potencialmente reativos, alto

consumo de cimento e utilizacéo de cura térmica superior a 65 °C.

Em seus estudos, Diamond e Ong (1994) constataram que as argamassas
curadas a vapor e, posteriormente, armazenadas em ambiente umido, induziram a
ocorréncia de RAA quando utilizados agregados reativos. Também, foram
identificadas evidéncias de DEF nas amostras, sendo em um periodo de seis meses
de estudo, encontrada em porcentagem acima de 50% em relagdo aos corpos de
prova submetidos aos mesmos processos de cura, porém, utilizando agregados
potencialmente indcuos para a RAA. Os autores atribuiram tal ocorréncia a facilidade
de formacgédo da DEF em microfissuras ocasionadas, inicialmente, pela RAA.
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O fato anterior foi reforcado por Diamond (1996), citando que a formacéao de
DEF foi favorecida pela existéncia de fissuras prévias no concreto, induzidas por

varios fatores, como a RAA, o congelamento ou a retracao.

As duas reacgdes expansivas, DEF e RAA, podem ser relacionadas
principalmente por sua afinidade. Em um meio com alto teor em alcalis a etringita
primaria tende a ficar instavel, formando o monossulfato e os aluminatos hidratados
conforme apresentado anteriormente neste trabalho. Quando a RAA ocorre,
consumindo os hidréxidos alcalinos, a alcalinidade reduz, favorecendo a formacéo da
etringita secundéaria (HASPARYK e KUPERMAN, 2019).

Owsiak (2008) realizou estudos com argamassas dosadas com aglomerante
possuindo 4% de SOs em sua composi¢do, e que foram curadas a 90 °C, por um
periodo de 12 h. As misturas variaram em relacédo ao teor de alcalis disponiveis de
0,77 a 1,63% (Na20eq). Na pesquisa, foi utilizada areia de quartzo (referéncia nao
reativa) e misturas com a substituicdo de parte da areia por mineral reativo (opala),
onde foi observado que os resultados desta Ultima combinacdo mostraram a RAA
como a principal reacédo de deterioracdo das amostras, estando a DEF em segundo

lugar, porém, também contribuindo para a expanséo.

Martin, Sanchez (2011), preocupados com as ocorréncias deletérias em
estruturas de concreto atacadas, principalmente, por DEF e RAA, estudaram métodos
alternativos de laboratério para a sua identificacdo, mostrando-se promissores o teste
de dano de rigidez (SDT — Stiffness Damage Test) e o indice de avaliacdo de danos
(DRI — Damage Rating Index), além do ensaio de expanséo residual. O SDT esta
baseado na aplicacdo de cargas ciclicas de compressdo em CPs, onde o0s
carregamentos sao impostos, geralmente, até 40% da carga estimada para a ruptura;
os dados de saida séo o indice de dano (SDI) e o indice de deformacéo plastica (PDI),
que sdo calculados a partir da area de histerese originada nos carregamentos e
descarregamentos, relacionada a energia dissipada durante o ciclo inicial e a
deformacéo plastica final. J&, o DRI trata-se de uma andlise microscopica semi-
quantitativa, que a partir da aplicacao de pesos dados pelas analises de danos podem

ser correlacionados com o grau de expanséo do concreto.

Para o desenvolvimento dos estudos, envolvendo DEF e RAA, Martin; Sanchez

(2011) moldaram em laboratério vigas de concreto nas dimensdes de (0,25 x 0,50 x
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3,00) m, utilizando agregados potencialmente reativos para RAA e curando o0s
elementos a 80 °C por trés dias. Posteriormente, as manteve em cura Umida a 38 °C,
com a face inferior imersa em agua e, a superior, com umidade relativa controlada de
30%. Como resultados, observaram depois de 6 meses, variacdes dos parametros

analisados em funcdo das expansbes devidas a DEF e a RAA, sendo estas

condizentes com o observado pelos métodos empregados SDT e DRI.

No Brasil, Schovanz (2019), que aplicou mais recentemente o ensaio SDT para
a DEF, mostrou que os seus resultados indicaram boa relacdo com as expansdes
ocorridas pelo ataque quimico ao longo do tempo. Fato que pode ser atribuido a
sensibilidade do método frente a fragilizacdo do concreto em decorréncia da DEF.
Como resultados, utilizando CP V ARI, o SDI variou de 0,40, aos 28 dias, para 1,86,
aos 252 dias, e o indice de deformacdo plastica, PDI, foi de 0,01 a 0,27,
respectivamente, pelos quais a autora inferiu maior efeito DEF e RAA para este tipo
de cimento na dosagem. Ja, para o cimento CP 1V, a variacdo nas mesmas datas foi
de 0,27 para 0,24, no SDI e de 0,06 a 0,01, no PDI, ou seja, mostrando haver uma

possivel menor degradacdo com este tipo de cimento, no mesmo periodo.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO

A revisdo bibliografica realizada serviu para o melhor entendimento a respeito
das reacdes quimicas expansivas que ocorrem nos mais diversos tipos de estruturas
de concreto, desde pecas pré-fabricadas as barragens e elementos de concreto de

usinas hidrelétricas.

Em especial, o estudo da DEF e o seu ataque conjugado com a RAA que
motivaram a elaborag&o desta pesquisa, por ainda nao existirem muitos estudos a seu
respeito e, principalmente, pela necessidade do desenvolvimento de tecnologias que
possam ajudar a entender os mecanismos das rea¢des e contribuir para um futuro
método de andlise laboratorial que favoreca as acdes preventivas e até mitigatorias

para as patologias citadas.

Com relagéo ao levantamento bibliografico realizado envolvendo a DEF, pode-
se destacar a maior agressividade e o0 curto prazo em que ocorrem as suas
manifestacdes patoldgicas e prejuizos as estruturas de concreto, quando comparadas

com a RAA, reacéo ja bem difundida e estudada pelo meio técnico.



65

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental teve como objetivo investigar a suscetibilidade de
concretos e das argamassas, dosados em laboratério, com dois tipos de cimentos
Portland, CP V e CP IV, além de dois tipos de agregados graudos, um potencialmente
reativo e outro potencialmente inécuo para RAA, frente aos ataques individuais e
mistos de DEF e RAA ao longo do tempo.

Para o desenvolvimento do programa, foi selecionado um agregado miudo
proveniente de cava natural, potencialmente indcuo, e foram moldados CPs cilindricos
para a avaliacdo das propriedades mecanicas, nas dimensdes de (5 x 10) cm para as
argamassas e (10 x 20) cm para os concretos, além de prismas para a avaliacdo dos
processos de expansao e variacdo de massa ao longo do tempo, nas dimensdes de
(2,5x2,5x28,5) cmede (7,5x7,5x 28,5) cm, respectivamente.

De maneira a atingir 0os objetivos deste estudo, foram idealizados dois tipos de
cura para os CPs cilindricos e prismaticos, identificados como “cura convencional” e
“cura térmica”. Tais procedimentos estdo apresentados em detalhes na sequéncia

deste capitulo.

De maneira geral, as argamassas e concretos moldados no laboratério foram
submetidos nas idades de controle (de 3 a 365 dias) a avaliacdo do potencial de
expansdo e de variacdo de massa, desempenho em relacdo aos ensaios néo-
destrutivos, END, como ultrassom e resistividade, e destrutivos, pela determinacao
das caracteristicas mecanicas a compressao, tracao indireta e médulo de elasticidade,
além das investigacbes microscopicas por MEV/EDS e das fases quimicas por DRX,
com foco na incidéncia de produtos neoformados decorrentes dos ataques

patolégicos.

No FLUXOGRAMA 3.1, esta apresentado, de maneira esquematica, o
programa experimental desenvolvido neste trabalho.
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FLUXOGRAMA 3.1 — Programa Experimental.

@ograma ExperimentD

'

Agregados potencialmente
indcuos e reativos

’

| Cimentos CP Ve CP IV |

'

Cura convencional & térmica

Y Y

Cilindricos Prismaticos Prismaticos Cilindricos.
7.5 x7.5x 26.5cm 10x20 cm

5x10 cm 25 x25x285cm
L

Ensaios néo destrutivos | Ultrassom | Expansdo & var. massa | Ultrassom e resistividade |

Ensaios mecanicos Compressio @ modulo }— Tracio - compressao - modulo
H
'

Corpos de prova

4

I

H I

Microestrutura e fases quimicas | —-l MEV & DRX !
" i ]

| 1

" * :

Marcos de controle -l 3-7-28-90 - 180- 270 - 365 dias |-.¢-'

Fonte: O autor (2020).

Na TABELA 3.1 e na TABELA 3.2 estéo representados por idade de controle,
os tipos de ensaio/avaliagbes para uma condicdo (referéncia, RAA, DEF e RAA +
DEF). As rotinas de ensaios foram multiplicadas por 8 no desenvolvimento desta
pesquisa para cada material, conforme registrado na TABELA 3.3, sendo realizadas
para a argamassa e o concreto, totalizando 224 CPs cilindricos de concreto, 192 de

argamassa, e mais 24 prismas de cada composito.

No item ensaios e analises deste capitulo, estdo apresentadas as quantidades

de exemplares por avaliagdo executada.
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TABELA 3.1 — Idades por ensaios/avaliagdes nos concretos.

CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Avaliacbes Ensaios e analises Idade (dias)
¢ 3 7 28 | 90 [180]270] 365
~ . Ultrassom X X X X X X X
N&o destrutivas L
Resistividade X X X X X X X
Resisténcia a compressao X X X X X X X
Mecanicas Resisténcia a tracao indireta X X X
Mbdulo de elasticidade X X X X X X X
. .| Microscopia Eletronica de Varredura MEV/IEDS X X X X X
Microestruturais . N .
Difracdo de Raios X X X X X X
Prismas* Expansao e variagdo de massa X X X X X X X
* Para as avaliagGes nos prismas, foram realizadas leituras intermediarias, sendo uma vez a cada 15 dias nos 3 primeiros
meses e uma vezao més nos subseguentes.
FONTE: O autor (2020).
TABELA 3.2 — Idades por ensaios/avaliagdes nas argamassas.
CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA
Avaliacdes Ensaios e anélises ldade (dias)
¢ 3 [ 7 [ 2890 [180]270[365
Nao destrutivas Ultrassom X X X X X X
Mecanicas Resisténcia a compressao X X X X X X
Mdbdulo de elasticidade X X X X X X
. .| Microscopia Eletrdnica de Varredura MEV/IEDS X X X X X
Microestruturais ) N .
Difrac&o de Raios X X X X X X
Prismas* Expansao e variagdo de massa X X X X X X X
* Para as avaliagGes nos prismas, foram realizadas leituras intermediarias, sendo duas vezes por semana no primeiro més, uma
vez por semana no sequndo més e 1 veza cada 15 dias nos meses subseguentes.
FONTE: O autor (2020).
TABELA 3.3 — Combinag6es utilizadas nas dosagens — Concreto e Argamassa.
N° Combinac¢bes Cimento Agregado graudo Tipo de cura
1 . CPV . L, .
Referéncia Potencialmente indcuo Convencional
2 CP IV
3 . CPV . . .
RAAisolada Potencialmente reativo Convencional
4 CP IV
5 ) CPV ) L _—
DEF isolada Potencialmente inbcuo Térmica
6 CP IV
7 CPV ) ) o
RAA + DEF Potencialmente reativo Térmica
8 CPIV

FONTE: O autor (2020).
A seguir, estdo apresentados os detalhes referentes ao estudo, como a
caracterizagdo fisico-quimica dos insumos utilizados, dosagem, caracterizacdo
mecanica e avaliacdo visual das amostras de concreto e argamassa ao longo do

tempo.
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram cuidadosamente selecionados

com base em suas caracteristicas fisicas e, principalmente, quimicas, conforme

apresentados a seguir:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Agregado graudo granitico, brita 9,5/25,0 mm, procedente da regido de Recife/PE,
potencialmente indcuo para RAA;

Agregado graudo granitico, procedente da regido de Recife/PE, potencialmente
reativo para RAA,

Agregado miudo, areia natural média, procedente do municipio de Cristalina/GO,
potencialmente indcuo para RAA;

Cimento Portland CP V-ARI,

Cimento Portland CP IV-32;

Agua para amassamento proveniente da rede publica de abastecimento da cidade
de Curitiba/PR;

Aditivo polifuncional modificador de viscosidade.

Na escolha dos agregados e dos aglomerantes foi considerada a

potencialidade, devido principalmente as suas caracteristicas quimicas, em

proporcionar as reacdes expansivas relacionadas a DEF e a RAA.

3.1.1 Cimentos

Na escolha dos aglomerantes utilizados na pesquisa, foram consideradas como

premissas basicas, o emprego de:

¢ Um cimento Portland tipo CP V-ARI, conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018),
como de alta resisténcia inicial, constituido de 90 a 100% de clinquer mais
sulfatos de calcio, isentos de adicdes pozolanicas ou escoria de alto forno;

e Um cimento Portland pozolanico, tipo CP 1V-32 RS, conforme a NBR 16697
(ABNT, 2018), constituido de 45 a 85% de clinquer, mais sulfatos de célcio,
isentos de escoria de alto forno e possuindo adi¢cdes pozolanicas de 15 a

50% em sua composicdo. Tal aglomerante foi utilizado para avaliar as
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possiveis mitigacdes das reacdes expansivas estudadas e possuia em sua
composicao aproximadamente 26 % de cinza volante.

e Um cimento com o maior calor de hidratacdo possivel, fator observado para
o CP V-ARI, preferencialmente, acima de 270 J/g, em 41 h, conforme citado
na NBR 16697 (ABNT, 2018), sendo este o limite para os aglomerantes
classificados como de baixo calor de hidratacdo. Com esta caracteristica,
estimou-se haver um favorecimento do aumento da temperatura nas
misturas, durante o periodo de pega do concreto, de modo a propiciar a DEF,
conforme foi detalhado na revisao bibliografica desta pesquisa;

e Uma relagdo entre as porcentagens de sulfato e de aluminio (SO3/Al203) € 0
teor de sulfatos total, pelo menos para o CP V, superior a 0,5 e 3%,
respectivamente. Caracteristica citada por Taylor (2001), como sendo
favoravel para a formacao da DEF;

e Dois tipos de cimentos produzidos pelo mesmo fabricante, para que o

clinquer utilizado fosse de mesma origem e facilitasse a comparacao.

Na TABELA 3.4, estdo apresentados os resultados obtidos para a
caracterizagdo mecéanica a compressao do cimento CP V-ARI e do CP 1V-32 utilizados
nesta pesquisa, incluindo os requisitos minimos normativos para as idades de

controle.

TABELA 3.4 — Resultados da caracterizacdo mecéanica dos cimentos.

. - A . Tipos de Cimento Portland
Caracterizagdo mecanica

CP V-ARI CP 1V-32
Idade (dias) Resultado Requisito* Resultado Requisito*
Resisténcia a compresséo 1 27,2 >14,0 - -
ABNT NBR 7215:2019 322 >24.0 24,9 >10,0
(MPa)
40,5 234,0 28,1 >20,0
28 - - 41,6 >32,0

* Requisitos estipulados pela ABNT NBR 16697:2018

FONTE: O autor (2020).

Na TABELA 3.5, estdo apresentados os resultados obtidos para a
caracterizagao fisica dos cimentos, incluindo requisitos minimos normativos quando

aplicavel.
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TABELA 3.5 — Resultados da caracterizacao fisica dos cimentos.

Caracterizagao fisica

Tipos de Cimento Portland

Parédmetros CP V-ARI CP IV-32
Resultado Requisito* Resultado Requisito*
Massa especffica g/cm?3 3,08 - 2,82 -
Expanséo a quente mm 0,00 <5,00 0,00 <5,00
Tempo inicio de pega h:min 03:20 >1,00 04:20 >1,00
Tempo fim de pega h:min 05:25 <10,00 05:40 <12,00
Consisténcia normal % 29,90 - 31,20 -
Finura Blaine cm2/g 4.720 > 3.000 4.280 -
Residuo peneira # 200 % 0,00 <6,00 0,50 <8,00
Residuo peneira # 325 % 0,30 - 2,80 -

* Requisitos estipulados pela ABNT NBR 16697:2018

FONTE: O autor (2020).

resultados obtidos para a

Na TABELA 3.6, estdo apresentados os

caracterizagcdo quimica dos cimentos, incluindo, além dos requisitos minimos

normativos, quando aplicavel, a relacdo entre o teor de sulfato e de aluminio e o valor

obtido para o equivalente alcalino para cada aglomerante.

TABELA 3.6 — Caracterizacdo quimica dos cimentos.

Caracterizagao quimica

Tipos de Cimento Portland

Parametros CP V-ARI CP IV-32
Resultado Requisito* Resultado Requisito*

AlL,O4 % 4,50 8,40 -
SiO, % 19,10 27,00 -
Fe,04 % 2,90 3,50 -
Cao % 61,30 48,20 -

MgO % 2,80 <6,50 2,50 <6,50

SO; % 3,50 <4,50 2,50 <4,00
K,0 % 0,70 1,10 -
Na,O % 0,20 0,30 -

Perda ao fogo % 4,03 <4,50 3,60 <4,50
Cao livre % 0,79 0,67 -
Residuo insoltvel % 0,98 <1,00 26,07 -
SO3/Al,04 - 0,78 0,30 -
NayOgq. = 0,658.K,0+Na,O % 0,66 1,02 -
Calor de hidratacao** J/g (41 h) 376,3 271,6 -

* Requisitos estipulados pela ABNT NBR 16697:2018
**A ABNT NBR 16697:2018 classifica cimentos de baixo calor de hidratacdo com resultados menores aue 270 J/a em 41 horas

FONTE: O autor (2020).
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Com base no referencial tedrico levantado e a caracterizacgéo fisica e quimica
dos cimentos, foi possivel verificar que ambos poderiam ser utilizados no
desenvolvimento da pesquisa, pois estes (CP V e CP V) atenderam aos requisitos
minimos estipulados na NBR 16697 (ABNT, 2018) e, principalmente, pelas
caracteristicas quimicas do CP V, com alto calor de hidratacao, relagdo (SO3s/Al203)
superior a 0,5 (0,78) e teor de sulfato superior a 3% (3,5%).

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para a confec¢do dos tracos de argamassa e
concreto foi originario da regido de Cristalina/GO. Trata-se de uma areia de cava
natural, composta, principalmente, por quartzo em fragmentos isolados, de tamanhos
irregulares e variados, preponderantemente, nas fracdes médias a grossas, com baixo
angulo de extingdo ondulante, provavelmente obtida a partir da britagem de cascalho

aluvionar, conforme descricdo petrografica apresentada no APENDICE A.

A areia tem as caracteristicas de areia média e, principalmente, é
potencialmente indcua para a RAA. Dessa forma, foi realizada a avaliagdo, seguindo
a metodologia da NBR 15577-4 (ABNT, 2018) para a obten¢céo da expansao em barras
de argamassa pelo método acelerado, curadas em um banho de NaOH (1 N) a 80 °C,
obtendo-se o resultado médio de 0,09%, aos 30 dias. O limite definido para a
classificacdo do agregado como potencialmente in6cuo é de 0,19% na data de
controle (ABNT NBR 15577-1, 2018). O resultado do ensaio esta ilustrado na FIGURA
3.1. No APENDICE B, estfo apresentados os resultados tabelados de expanséo ao

longo do periodo de ensaio.

FIGURA 3.1 — Expanséo ao longo de 30 dias — Areia natural.
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FONTE: Furnas (2019).
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A areia possui modulo de finura de 2,72 e dimensdo méxima caracteristica
(Dméx) de 4,8 mm, conforme os resultados apresentados no APENDICE C. Segundo
a NBR 7211 (ABNT, 2009), um modulo de finura entre 2,20 e 2,90 representa uma
classificacdo para o agregado miudo na faixa identificada como zona 6tima para a
utilizacdo na producdo de concretos. Além da composi¢cdo granulométrica, foram
realizadas a determinacéo da absorcdo de 4gua, massa especifica, teor de material
pulverulento e teor de argila em torrées (ABNT NBR NM 30, 2001; ABNT NBR NM 52,
2009; ABNT NBR NM 46, 2003 e ABNT NBR 7218, 2010).

3.1.3 Agregados graudos

Para o desenvolvimento do estudo, foram selecionados dois tipos de agregado
graudo com Dmax de 25 mm. Um dos agregados, de origem granitica e coloragéo
cinza clara a rosada, € constituido por feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio e
biotita, sendo classificado como rocha pouco alterada e inécua para RAA, conforme
apreciacdo petrografica (APENDICE D). Segundo o ensaio acelerado em barras de
argamassa (NBR 15577-4, 2018), o agregado apresentou expansao média de 0,07%,
aos 30 dias. Os resultados individuais desse ensaio estdo apresentados no
APENDICE F.

O outro agregado graudo utilizado na pesquisa também € de origem granitica,
e originario da regido de Recife/PE. Possui coloracdo cinza clara, estrutura macica e
€ constituido principalmente por feldspato alcalino envolto por uma matriz muito fina
de quartzo. Esse agregado foi classificado como potencialmente reativo para RAA por
apresentar teor superior a 5% de quartzo deformado e mais de 15% de quartzo
microgranular, conforme petrografia (APENDICE E) além de elevadas expansées no
ensaio acelerado (0,39%), conforme a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), suplantando o
limite de 0,19% (FIGURA 3.2 e APENDICE F).

As caracterizacOes fisicas para o agregado classificado como potencialmente
indcuo demonstraram um Dmax de 19,0 mm e mdédulo de finura de 6,32. J4, para o
potencialmente reativo, os resultados obtidos foram DMC de 19,0 mm e um médulo
de 6,60 (ver APENDICES H e I). Além da classificacdo granulométrica, foram
executadas as seguintes determinacdes com o0s agregados graudos: massa

especifica e absorcdo de agua; teor de material pulverulento, indice de forma e de
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abrasao Los Angeles (ABNT NBR NM 53, 2009; ABNT NBR NM 46, 2003; ABNT NBR
7809, 2019; ABNT NBR NM 51, 2001).

FIGURA 3.2 — Resultados do ensaio de expansao, ao longo de 30 dias, dos agregados estudados.
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FONTE: Lactec (2019).

3.1.4 Agua para amassamento

A 4gua para amassamento utilizada nas misturas das argamassas e dos
concretos foi proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de Curitiba/PR.
O pH da &gua utilizada foi 7,0.

3.1.5 Aditivo quimico

Para a manutencdo da trabalhabilidade requerida tanto para os tragos de
argamassa como do concreto elaborados em laboratério, nesta pesquisa, utilizou-se
um aditivo quimico, polifuncional modificador de viscosidade, a base de
policarboxilato. Esse produto possibilita elevada reducédo de dgua sem alteracdo dos
tempos de pega do concreto. Os ensaios para a caracterizacdo do aditivo quimico
seguiram as diretrizes da NBR 10908 (ABNT, 2008) e o resultados estéo apresentados
na TABELA 3.7.

TABELA 3.7 — Caracterizagdo do aditivo quimico.

Caracterizacdo do aditivo Resultados
pH 541
Teor de solidos (%) 43,97
Densidade (g/cm3) 1,187

FONTE: Furnas (2019).
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3.2 DOSAGEM

Para a definicdo das caracteristicas dos tracos utilizados nesta pesquisa, como
consumo de cimento por metro cubico e relacdo agua/cimento, tomou-se como base
os trabalhos de Melo (2010) e Schovanz (2019). Assim, foram dosados tracos de
concreto em laboratério, conforme apresentado na TABELA 3.8, com as mesmas
caracteristicas entre si, onde foram fixados os consumos de cimento e agregados
por m3, relacdo agua/cimento, teor de argamassa e porcentagem de aditivo quimico

plastificante, variando-se somente o médulo de finura das misturas.

TABELA 3.8 — Caracteristicas dos concretos.

Tipos de agregado graudo
Propriedades P greg grad

Potencialmente in6cuo Potencialmente reativo
Cimento (kg/m?) 471 471
Tipo de cimento CPVeCPIV CPVeCPIV
Agua (Kg/mg?) 217 217
Agua/Cimento 0,46 0,46
Areia natural lavada (Kg/m3) 754 754
Agregado Graudo (kg/m3) 838 838
Aditivo plastificante (%) 0,14 0,14
Abatimento (mm) 200 + 20 200 £ 20
% de areia natural 47,9 47,9
Teor de argamassa (%) 59,4 59,4
Teor de ar incorporado (%) 1,3 1,3
Trago unitario 1:16:1,8:0,46 1:16:1,8:0,46
Materiais secos "m" 3,38 3,38
Mddulo de finura da mistura 4,639 4,785

FONTE: Lactec (2019).

As variacdes consideradas no estudo referem-se a utilizacdo de dois tipos de
cimento (CP V e CP IV) e dois tipos de agregados graudos, um potencialmente inGbcuo
e outro potencialmente reativo para RAA. Como as caracteristicas fisicas dos
agregados graudos foram similares e o agregado miudo, também potencialmente
inocuo, foi o mesmo em todas as combinagdes, a trabalhabilidade de todas as
misturas se manteve na faixa de (200 + 20) mm, determinada conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998).
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Com a intencdo de comparar as suas propriedades, os tragos de argamassa
desenvolvidos foram obtidos tomando como base os tracos de concreto. A diferenca
entre eles esta basicamente no processo de britagem dos agregados graudos, em
britador de mandibulas, utilizando o material passante na peneira com abertura de
malha de 4,75 mm para a obtencdo de uma segunda areia, (além da areia de cava

natural), no caso das argamassas.

Para a obtencdo de misturas trabalhaveis, foi aumentado o teor de aditivo
plastificante em relacéo ao concreto, obtendo-se abatimentos “flow table” na faixa de
(210 £ 20) mm, resultados para o indice de consisténcia, conforme a NBR 7215
(ABNT, 2019). As caracteristicas dos tracos de argamassa estdo apresentadas na
TABELA 3.9.

TABELA 3.9 — Resultados e caracteristicas das dosagens das argamassas.

Tipos d d ido britad
Propriedades ipos de agregado graddo britado

Potencialmente in6cuo Potencialmente reativo
Cimento (kg/m3) 471 471
Tipo de cimento CPVeCPIV CPVeCPIV
Agua (Kg/m?3) 217 217
Agua/Cimento 0,46 0,46
Areia natural lavada (Kg/m3) 754 754
Agregado Gratdo britado (kg/m3) 838 838
Aditivo plastificante (%) 0,60 0,60
Abatimento (Flow Table) (mm) 210+ 20 210+ 20
% de areia natural 47,9 47,9
% de areia de britagem 52,1 52,1
Traco unitario 1:1,6:1,8:0,46 1:1,6:1,8:0,46
Materiais secos "m" 3,38 3,38
Mddulo de finura da mistura 2,800 2,805

FONTE: Lactec (2019).

Uma vez definidos os tracos, as misturas foram realizadas em uma sala de
dosagens com temperatura e umidade controladas, uma betoneira de eixo inclinado
com capacidade para 300 | e uma de 120 | para os de argamassas, além de uma
balanca calibrada para a determinagcéo das massas dos insumos, com capacidade

méaxima de 150 kg e resolucéo de 100 g.
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Inicialmente, para cada condicdo dosada, foram preparados os agregados,
deixando-os na condicdo de saturado com superficie seca (SSS). Posteriormente,
foram determinadas as umidades dos agregados (graudos e miudo), levando-se em
consideracdo a absorcdo de agua para as corre¢cdes necessarias antes de cada
dosagem. (TABELA 3.8 e TABELA 3.9).

Para as moldagens dos CPs cilindricos, foram seguidas as recomendac¢fes da
NBR 5738 (ABNT, 2015) e da NBR 7215 (ABNT, 2019), para o0 concreto e a
argamassa, respectivamente. Ja, para os CPs prismaticos, foram utilizadas a NBR
15577-6 (ABNT, 2018) e a NBR 15577-4 (ABNT, 2018). Na FIGURA 3.3 e na FIGURA
3.4, estao apresentadas algumas imagens das moldagens.

FIGURA 3.3 — Fotos ilustrativas dos momentos de dosagem dos CPs: (a) determina¢éo do
abatimento; (b) moldagem de CPs de concreto.

FONTE: O autor (2019).

FIGURA 3.4 — Fotos ilustrativas dos CPs, sendo (a) ap6s moldagem; (b) com filme plastico.

FONTE: O autor (2019).
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3.3 CURA E AMBIENTE DE EXPOSICAO

Foram realizados, nesta pesquisa, dois tipos de cura para os CPs cilindricos e
prismaticos de argamassas e concretos, sendo executados em CPs distintos, para a

avaliacdo dos ataques quimicos individuais e/ou combinados.

O primeiro, identificado como “cura convencional”, refere-se a permanéncia dos
CPs ap6s a moldagem em ambiente laboratorial, com temperatura controlada de
(23 + 2) °C e umidade relativa acima de 50%, com a superficie protegida por filme
plastico por 24 h. Apés esse periodo, foram inseridos em tanques de cura com agua

potavel a 38 °C, sem a adicao de hidréxido de calcio, até as idades de controle.

O segundo tipo de cura, identificado como “cura térmica”, foi elaborado com
base na literatura (KCHAKECH et al., 2016; RASHIDI et al., 2017; DAYARATHNE,
2013 e SCHOVANZ, 2019). Esta cura consistiu ha elevacdo da temperatura, em
ambiente controlado, dos CPs de concreto e argamassa, antes do atingimento do seu
tempo de fim de pega, até um patamar especificado, permanecendo neste por um
periodo até o resfriamento a 38 °C, quando também foram armazenados em tanques
com agua, de maneira analoga a cura convencional citada. Estdo ilustradas na
FIGURA 3.5 e em topicos, detalhadamente, as etapas referentes a cura térmica,

apresentadas na sequéncia.

FIGURA 3.5 — Processo de cura térmica aplicada aos CPs desenvolvidos no processo de
identificacdo de DEF e RAA.

100 1

%0 T 85°C - 12 h

38°C - CPsimersosem tangue até a data de controle

Temperatura G

+ t + + + + + + + + + t + + + + + + + |
0 [ 12 18 24 30 36 4z 4% 54 &0 [:1:] T2 78 34 a0 95 102 108 114 120
Tempo (horas)

FONTE: O autor (2020).
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Apos a moldagem, os CPs foram mantidos em ambiente laboratorial
(23 £ 2) °C e (UR = 50%), com suas faces protegidas por plastico filme por 6 h. Esse
periodo foi identificado como cura inicial ou pré-cura, e esta representado na FIGURA

3.5 pelas letras “Cl”;

e Sequencialmente, os corpos de prova foram inseridos em uma camara climatica,
de envelhecimento artificial (marca ESPEC), conforme ilustrado na FIGURA 3.8.
Desta maneira, a temperatura interna partiu de 23 °C a uma taxa de aquecimento
de 10 °C/h, com umidade controlada de 98%, até o patamar de 85 °C;

¢ No interior da cAmara, ainda dentro dos moldes e com a superficie protegida por
plastico filme, permaneceram no patamar controlado de 85 °C e 98% de umidade
relativa por 12 h;

e Depois de 12 h no patamar de temperatura, iniciou-se o seu resfriamento, a uma
taxa de 5 °C/h, até a temperatura de 38 °C. O ciclo térmico completo teve duragéo
de 27,5 h e esta representado na FIGURA 3.5 pelas letras “CT”;

e Por fim, os CPs (cilindricos e prismaticos) foram imersos em tanques com agua a

38 °C, até as idades de controle.

Os prismas de concreto foram curados em recipientes hermeticamente
fechados, armazenados na posicdo vertical e mantidos a 38 °C, conforme
recomendado na NBR 15577-6 (ABNT, 2018), porém, com o ajuste no método,
mantendo-0s imersos em agua ao invés de ambiente umido, de forma que todos os

CPs avaliados nesta pesquisa permaneceram nas mesmas condi¢des de cura.

Na FIGURA 3.6, estdo mostrados os tanques utilizados para a cura imersa dos

CPs a 38 °C, além de um desenho esquematico da disposicdo no interior de um deles.
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FIGURA 3.6 — Fotos ilustrativas do tanque de cura CP’s de concreto (a); esquema da disposi¢cdo no

\

tanque (b); e tanque de cura para prismas de argamassa (c).

FONTE: O autor (2019).

Como a agua dos tanques de cura ndo possuia agentes para o aumento de sua
alcalinidade, e esse fato poderia propiciar processos de lixiviacao pela liberagdo do
hidréxido de célcio dos CPs, foi realizado ao longo do tempo de cura 0 monitoramento
do pH da solucdo a 38 °C por meio de um pHmetro. Na FIGURA 3.7 estédo
apresentados os resultados do pH ao longo do tempo, sendo todos mantidos entre as
faixas de 12,0 e 13,5. A FIGURA 3.7 também ilustra a linha correspondente a
referéncia, sendo o valor de pH da agua no inicio do processo (7,3).

FIGURA 3.7 — Gréfico resultante das medidas de pH dos tanques de cura dos corpos de
prova ao longo do tempo de sua exposi¢éao.
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FONTE: O autor (2020).

Para a definicdo das taxas de aquecimento e resfriamento, foram considerados
os levantamentos bibliograficos citados anteriormente, em trabalhos laboratoriais
similares, como Schovanz (2019), que utilizou uma taxa de aquecimento de 10 °C/h e
Kchakech (2015), que fez uso de taxas de aquecimento e de resfriamento de 5 °C/h.
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além da instrucéo técnica de FURNAS (HASPARYK et al., 2020). Também, foram
levadas em consideracdo os alertas apontados por Thaulow et al. (1997) apud Melo
(2010) em relacéo aos riscos de microfissuras, principalmente, nas extremidades em
contato com o ambiente, além de fraturas entre a pasta e o agregado, ocasionadas
principalmente pela diferenga entre os coeficientes de dilatagdo dos materiais, como
agregados, cimento, 4gua e ar, sendo recomendada a taxa de variacdo maxima de
20 °C/h.

FIGURA 3.8 — Camara climatica utilizada na cura térmica.

4

FONTE: O autor (2019).

A manutencdo dos CPs em um patamar de 85 °C por 12 h teve como base
estudos de diversos autores, sendo consenso o fato da formacao da DEF ter relacéo
a exposicdo em ambientes com temperatura acima de 70 °C, como Ghorab et al.
(1981); Heinz et al. (1986); Hobbs (1999); Heinz et al. (1999); Taylor et al. (2001); Melo
(2010); Kchakech et al. (2016); Rashidi et al. (2017); Godart (2017); Martin et al. (2017)
e Giannini et al. (2018), mas, principalmente Dayarathne (2013) e Schovanz (2019),
que utilizaram a temperatura de 85 °C em suas avaliagdes e estudos a respeito do

tema.

3.4 ENSAIOS E ANALISES

Os ensaios ndo-destrutivos (END), foram realizados com os CPs cilindricos,
antes da execucdo dos ensaios mecanicos, em cada idade de controle. Foi
determinada tanto a velocidade de onda ultrass6nica como a resistividade elétrica nos

CPs de concreto e somente a avaliacdo por ultrassom nos CPs de argamassa. A
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analise visual, contemplando registros fotograficos, também foi realizada em cada
marco de controle, nos mesmos CPs citados, para observar possiveis formacdes

macroscopicas sugestivas de produtos neoformados.

Com relacdo as avaliacdes mecanicas, foram executados 0s ensaios para a
determinacdo da resisténcia a compressao, a tragcdo e modulo de elasticidade nas
idades de controle, para os CPs cilindricos de concretos e argamassas, conforme
indicados na TABELA 3.1 e na TABELA 3.2. Ap0s a ruptura mecanica, os fragmentos
foram separados e preparados para as avaliagdes microestruturais (conforme 5.4.4).
J&, as determinagfes de expansao e variacdo de massa foram executadas com o0s

CPs prismaticos, para cada condicdo estudada.

No FLUXOGRAMA 3.2, estdo apresentadas, de forma esquematica, as
variaveis contempladas no estudo, as combinacdes obtidas, bem como as avaliagdes
executadas para cada tipo de amostra preparada em laboratério, de forma a
complementar o entendimento do programa experimental do FLUXOGRAMA 3.1.

FLUXOGRAMA 3.2 — Analises e combinac¢des empregadas no estudo.

C Ensaios e anélises>

Y Y
Agregados potencialmente in6cuos Agregados potencialmente reativos
I v v v
Variaveis .:: Cura convencional| [Q.lra térmica1 Cura convencional [QJra térmica]
E 1 : 1 i
: v L Y v
; Cimentos CPV e CP IV

..................................................

\J
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Amostras - — — T - .
! r Cilindricos —| Prismaticos \I Prismaticos Cilindricos
5x10 cm 25x25x285cm 7.5x75x285 ¢l 10x20 cm
| H : 1
: v v ¥ L
: END . END
i e o Visual Fisica Visual
Aval:a(;oes - Mecanica (expansdo e variacdo de massa) Mecanica
: Microestrutural Microestrutural

FONTE: O autor (2020).
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3.41 END

As avaliagbes por ensaios nao-destrutivos (END) realizadas nesta pesquisa,
referem-se a velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas e a resistividade

elétrica em corpos de prova cilindricos.

3.4.1.1 Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas, a partir de leituras
diretas, obtidas por pulsos ultrassoénicos, foram realizados com os CPs cilindricos de
concreto e de argamassa antes da realizacdo dos ensaios mecanicos, logo apds a
retirada dos tanques de cura a 38 °C e a secagem superficial, seguindo a metodologia
da NBR 8802 (ABNT, 2019).

A velocidade de propagac&o de ondas foi calculada conforme a EQUACAO 5.
V=- EQUACAO 5

Onde:

V= Velocidade de propagacao da onda ultrassénica (m/s);
L = Medida entre as faces dos transdutores — altura dos CPs (m);
t=Tempo desde a emisséo até a recepcao da onda (S).

Nesta pesquisa, foi utilizado um aparelho de ultrassom (marca Proceq, modelo
Pundit PL 200) com transdutores de 54 kHz de frequéncia e um paquimetro digital, da
marca Mitutoyo, com resolucdo de 0,01 mm para a determinacéo da altura dos corpos
de prova, determinada ao centro dos CPs, apoOs terem suas faces retificadas. O
resultado obtido para cada CP referiu-se a média de trés determinacfes da velocidade
de propagacdo. Na FIGURA 3.9 esta apresentada uma leitura realizada em CPs de

concreto.
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FIGURA 3.9 — Foto ilustrativa em um dos momentos de leitura de ultrassom em CPs de concreto.

FONTE: O autor (2020).

3.4.1.2 Resistividade elétrica

A determinacdo da resistividade elétrica foi realizada apenas com os CPs
cilindricos de concreto, pois 0s de argamassa nao possuiam altura compativel com a

aplicacao do método.

A avaliacdo consistiu no contato superficial dos CPs por quatro sondas, das
quais duas delas (das extremidades), aplicam uma corrente elétrica e a diferenca de
potencial foi medida entre as demais sondas internas. O método baseia-se no principio
dos quatro eletrodos de Wenner, apresentado pela ASTM G 57 (2012), porém utiliza-
se de forma adaptada para o concreto, haja vista que ainda ndo existe norma
publicada para tal fim. O principio de funcionamento é o mesmo, sendo o
posicionamento de quatro eletrodos de metal em linha reta, igualmente separados,
onde a aplicacdo da corrente é realizada nas extremidades, porém, para o concreto
existem equipamentos comerciais, com eletrodos separados por distancias fixas,
sendo o resultado apresentado de forma direta em seu leitor apds o acionamento para
liberag&o das correntes de leitura.

No desenvolvimento deste estudo, utilizou-se o equipamento da marca Proceq,
(identificado comercialmente por Resipod), com principio de funcionamento conforme
a FIGURA 3.10.
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FIGURA 3.10 — Principio de funcionamento equipamento Resipod.
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FONTE: Proceq (2020).

Como a corrente na superficie depende da saturacdo dos poros do concreto,
as leituras foram realizadas imediatamente ap0s retirada dos tanques de cura, com
as superficies ainda saturadas, obtendo-se a média de trés determinacdes para cada
corpo de prova nas idades de controle (FIGURA 3.11).

FIGURA 3.11 - Foto ilustrativa de uma das leituras da resistividade elétrica em corpos de prova das
amostras submetidas aos processos de formacao e de caracterizacdo da DEF e RAA ao longo do
tempo.

FONTE: O autor (2019).

3.4.2 COMPORTAMENTO FISICO

3.4.2.1 Expanséo linear

O método consiste na medida da variacdo de comprimento de prismas, sejam
de argamassa ou concreto, por meio de reldégios comparadores que permitam leituras
com menor divisdo de 0,001 mm, conforme procedimentos da NBR 15577-4 (ABNT,
2018) e da NBR 15577-6 (ABNT, 2018). Previamente, foi feita leitura de uma barra

padrao, servindo de referéncia para a variagdo do comprimento das amostras. O
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célculo da expanséo foi feito conforme a EQUACAO 6, para cada prisma, sendo ao
final calculada a média das expansdes.

_ (Li-Ly)

El
Ly

x 100 EQUACAO 6

Onde:

El= Expansao linear individual (%);
Li= Comprimento do corpo de prova prismatico na data de ensaio (mm);
Lo= Comprimento inicial do prisma (mm)

Ln = Comprimento efetivo do corpo de prova prismatico (250 mm).

Os procedimentos efetuados seguiram as recomendacfes da NBR 15577
(ABNT, 2018), Partes 4 (barras de argamassa) e 6 (prismas de concreto), com
excecdo das etapas de fracionamento dos agregados e procedimentos de mistura.
Ressalta-se que todos os CPs foram moldados a partir de uma Unica producdo na
betoneira para cada condicdo em estudo, de modo a garantir a homogeneidade dos

compdésitos.

Na FIGURA 3.12 estdo mostrados, em (a) os prismas de concreto recém
moldados, durante a cura inicial, em (b) o relégio comparador empregado (marca
Mitutoyo) com resolucdo de 0,001 mm, utilizado na determinacdo das expansfes e

em (c), um prisma de argamassa durante leitura de expansao.

Nas combinacdes com cura convencional, os prismas tanto de argamassa
guanto de concreto (3 exemplares para cada condi¢do), permaneceram em cura inicial
por 24 h em ambiente laboratorial (23 + 2) °C e (U = 50%), com as faces protegidas
por plastico filme. Apos esse periodo, foi realizada a leitura de comprimento orientativa
e mantidos em tanque com agua a 38 °C por 24 h, quando foram realizadas as
determinacdes de comprimento inicial e devolvidos a 38 °C em cura imersa, onde

permaneceram até as leituras de controle.

Para as combina¢des com cura térmica, foram realizados os procedimentos
descritos em detalhes no item 3.3. Como o ciclo completo, considerando a Cl e CT,
levou em torno de 34 h, foi padronizada a permanéncia dos prismas na camara de

intemperismo, com a manutencado das condicdes ambientais, apds terminados os
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ciclos térmicos, de 38 °C e umidade relativa de 98% até o periodo de 48 h apés a
moldagem. A partir dai, foram repetidos os passos utilizados para a cura convencional,
realizando a leitura de comprimento orientativa e mantidos em tanque com agua a
38 °C por 24 h, quando foram realizadas as determinagcdes de comprimento inicial (LO
para célculo aos 3 dias de idade), retornando-os a 38 °C em cura imersa, onde

permaneceram até as demais leituras de controle.

FIGURA 3.12 - Fotos ilustrativas dos prismas de concreto (a), relégio comparador (b), Leitura de
expansédo argamassa (C).

FONTE: O autor (2019).

As leituras de expansdo nos prismas de argamassa foram realizadas duas
vezes por semana no primeiro més, uma vez por semana no segundo més e 1 vez a
cada 15 dias nos meses subsequentes. Para as amostras de concreto, uma vez a
cada 15 dias nos 3 primeiros meses e uma leitura mensal até os doze meses de

avaliagéo.

3.4.2.2 Variagdo de massa

A variacéo de massa foi realizada a cada leitura de expanséo dos prismas, com
0 intuito de avaliar o incremento em relacdo a determinacéo inicial, fazendo uso de
uma balanca digital, devidamente calibrada, com resolucéo de 0,01 g.

Os procedimentos operacionais utilizados para os prismas de argamassa e
concreto foram distintos, sendo apresentados a seguir.



87

e Determinacao da massa — prismas de argamassa

Como a NBR 15577-4 (ABNT, 2018) recomenda que as leituras de expansao
sejam realizadas em um periodo de (15 + 5) s contados a partir da remocéo das barras
da &gua, as determinacbes de massa foram realizadas CP a CP, secando
rapidamente com uso de pano Umido as superficies somente apos a leitura de
comprimento, colocando o CP sobre a balanca posicionada ao lado do local de leitura

e retornando imediatamente ao tanque a 38 °C.
e Determinacao da massa — prismas de concreto

Tomou-se como base a NBR 15577-6 (ABNT, 2018), que recomenda que as
leituras de expansao sejam realizadas em um periodo inferior a 2 minutos contados a
partir da remogédo dos prismas do recipiente, por mais que na referida norma o
processo de cura seja distinto ao utilizado na pesquisa (ambiente Umido ao invés de
saturado). Os trés CPs de cada condicéo foram acomodados sobre uma bancada, um
a um, apoés cada leitura de expansao. Sequencialmente, as determinacdes de massa
foram realizadas, secando as superficies com uso de pano imido do primeiro prisma
lido, posteriormente o segundo e o terceiro, retornando ao tanque a 38 °C, apoés a

anotacao de cada valor apresentado na balanca.

Na EQUACAO 7, est4d mostrado o célculo para a determinacdo da variacdo de

massa individual dos prismas.

_ (M Mo) .

%
m M,

100 EQUACAO 7

Onde:

Vm= Variagdo de massa individual (%);
M; = Massa do prisma na idade de controle (Q);

Mop= Massa do prisma na idade de referéncia (2 dias na cura convencional e 3
dias na térmica) (g).
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3.4.3 COMPORTAMENTO MECANICO E VISUAL

Para os ensaios mecanicos, foram moldados quatro CPs cilindricos por idade,
sejam de argamassa ou concreto, para que apos as avaliacbes END, pudesse ser
determinada a resisténcia a compressao uniaxial em um CP, cujo resultado serviu de
parametro para trés determinagcfes do modulo de elasticidade, com posterior ruptura
mecanica, obtendo-se desta maneira por idade de controle, quatro resultados

referentes a compressao e trés ao modulo.

Para os concretos, nas idades de 28, 90 e 270 dias, conforme ja apresentado
na TABELA 3.1 foram realizados ensaios mecanicos referentes a determinacéo da
resisténcia a tracdo, sendo moldados para tais datas de controle dois CPs adicionais.

Antes e apés a execucao dos ensaios mecanicos, foram realizadas avaliacdes
visuais e registros fotograficos dos CPs cilindricos e, eventualmente, dos prismas,
quando durante as leituras foram verificadas manifestacbes patoldégicas muito
evidentes, como fissuras ou formacdo de produtos de cor esbranquicada sobre o0s
CPs. A escolha pela avaliagéo visual dos CPs cilindricos ao invés dos prismaticos, por
idade de controle, se deu pela intencédo em interferir o minimo possivel nestes ultimos
durante seus ciclos de cura, retornando para os tanques de agua a 38 °C o0 mais rapido
possivel apdés suas leituras de expansdo e determinacdo da massa, conforme

procedimentos citados em 3.4.2.2.

3.4.3.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao axial em CPs
cilindricos de argamassa foram realizados segundo a NBR 7215 (ABNT, 2019). Ja,
para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial em amostras cilindricas de
concreto, foi utilizada como base a NBR 5739 (ABNT, 2018).

Y

O calculo para a determinagdo da resisténcia a compressao uniaxial foi
realizado conforme a EQUACAO 8.

F
fc= 1 EQUACAO 8



89

Onde:

fc = Tensédo de ruptura individual, expressa em MPa, com trés algarismos
significativos;

F = Forca maxima alcancada (N);

A= Area da sec&o transversal (mm?2).

Para os CPs de argamassa, foi utilizada uma maquina universal de ensaios
(marca EMIC, modelo DL 10.000) com capacidade méxima para 10 t. Para os de
concreto, uma maquina universal de ensaios (também marca EMIC, modelo DL
100.000), com capacidade maxima para 100 t foi empregada, ambas devidamente

calibradas (Classe 1).

3.4.3.2 Mddulo de elasticidade

Os ensaios para a determinacdo dos médulos estaticos de elasticidade e
deformac@o a compressao, foram realizados em CPs cilindricos de argamassa e
concreto, segundo a NBR 8522 (ABNT, 2017), utilizando a metodologia da tenséo fixa

(método A), para o calculo do mdédulo tangente inicial (Eci).

Na EQUACAO 9, esta mostrado o célculo para a determinacdo do médulo de
elasticidade tangente inicial.

E,= —x1073 EQUAGAO 9

Onde:
E:i = Modulo de elasticidade, expresso em GPa, com trés algarismos
significativos;

op= Tensado no limite superior, com a aplicacdo da carga de 30% da ruptura
estimada (MPa);

&p = Deformacao especifica no limite superior;

&, = Deformacéao especifica no limite inferior.

Para a coleta das deformacgfes foram utilizados extensémetros eletrénicos,
com bases de medida de 50 mm e 100 mm para os CPs de argamassa e concreto,

respectivamente.
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3.4.3.3 Tracado por compresséao diametral

Os ensaios para a determinagcdo da tracdo por compressao diametral em
amostras cilindricas de concreto foram realizados segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011).
Na FIGURA 3.13, esta ilustrada a forma do posicionamento da amostra na maquina

de ensaios.
FIGURA 3.13 — Disposi¢éo do corpo de prova — Tracdo indireta.
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FONTE: ABNT NBR 7222 (2011).

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios (marca
EMIC, modelo DL 30.000) com capacidade maxima para 30 t, devidamente calibrada
(Classe 1).

3.4.3.4 Andlise visual

A andlise visual e os registros fotograficos foram realizados com pelo menos
um CP de cada condicdo estudada, em cada marco de controle. Os CPs cilindricos
foram avaliados superficialmente antes dos ensaios mecéanicos, para a possivel
identificacdo de manifestacdes visuais, como poros preenchidos, fissuras ou
formacdes em gel. Apds a ruptura mecanica, a avaliacdo seguiu a mesma rotina,

porém, para a identificacdo interna das amostras.

3.44 MICROESTRUTURA

As caracteristicas microestruturais dos tracos estudados foram determinadas a
partir de fragmentos de argamassa e concreto retirados de pelo menos um CP de

cada condicao estudada. Os CPs procederam dos ensaios mecanicos.
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O processo de separagcdo dos fragmentos foi realizado sequencialmente a
avaliacdo visual em cada data de controle, nos mesmos CPs avaliados para 0s

registros fotograficos.

Os protocolos para a coleta foram baseados na identificacéo visual ou por lupa
estereoscopica, de poros preenchidos por possiveis produtos neoformados, tanto na
parte externa como interna dos CPs. Também, foram procurados vestigios referentes

a bordas de coloracgéo distinta nas interfaces pasta/agregado.

Posteriormente a separacéo das amostras, estas foram estabilizadas em alcool
isopropilico por 24 h para conter os processos de hidratacdo do cimento. Apés a
retirada do alcool, prosseguiu-se com a secagem em estufa ventilada a 40 °C, por
mais 24 h. Na sequéncia, devidamente identificadas, as amostras foram armazenadas
em dessecador de vidro, com prato perfurado e silica em gel para evitar umidade, até
as andlises por MEV em conjunto com a analise quimica elementar semiquantitativa
por EDS.

Para a separacdo de amostras avaliadas por DRX, os procedimentos foram
similares, porém, priorizando a pasta cimenticia, evitando a presenca dos agregados,
sempre que possivel. Ap0s secas em estufa, as amostras foram pulverizadas
manualmente, em torno de 1 minuto, para possibilitar a avaliagdo em DRX pelo
método do pé prensado. A granulometria analisada foi de material passante na

peneira 100 (abaixo de 150 um).

As investigacdes por MEV foram realizadas em superficies de fratura, fazendo
uso de detector de elétrons secundarios (SE) em conjunto com detector de elétrons
retroespalhados (BSE). Os fragmentos foram posicionados no porta amostras e
aterrados com fita de carbono. Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura
tipo FEG (canhédo de emissdo de campo) com monocristal de tungsténio e camada de
zirconio (modelo MIRA 3 LM, marca TESCAN), com uso dos detectores de elétrons
(marca TESCAN), além do uso da microssonda de espectroscopia de energia
dispersiva de raios-X da marca OXFORD para obtencéo das informacdes quimicas
do material. Os parametros do equipamento seguiram com a tensdo do feixe de
elétrons de 15 kV, intensidade do feixe (beam intensity) 18,00 e abertura do feixe (spot

size) de 17,0 nm.
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O processo de separagao dos fragmentos, de argamassa e concreto, para a
andlise por DRX, foi realizado sequencialmente a avaliacdo visual em cada data de

controle, nos mesmos CPs avaliados para os registros fotograficos.

Os protocolos para a coleta foram baseados na identificacao visual ou por lupa
estereoscopica, de poros preenchidos por possiveis produtos neoformados, tanto na
parte externa como interna dos CPs, priorizando a pasta cimenticia, evitando a
presenca dos agregados, sempre que possivel. Também, foram procurados vestigios

referentes a bordas de coloracgéo distinta nas interfaces pasta/agregado.

Apébs secas em estufa, as amostras foram pulverizadas manualmente por cerca
de 1 minuto, para possibilitar a avaliacdo em DRX pelo método do pd prensado. A

granulometria analisada foi de material passante na peneira 100 (abaixo de 150 pum).

Nas investigacbes por DRX, realizadas de maneira a complementar as
avaliacdes microestruturais obtidas pelo MEV, foi feito uso de um difratdmetro da
marca Bruker, modelo D8 Advanced Eco, com varredura de 206 de 5 a 70° e com a
identificagdo das fases quimicas minerais a partir da analise em banco de dados no
Crystallography Open Database, COD. O método de avaliagéo consistiu na interagao
entre o feixe de raios-X e os elétrons de um material (estrutura atémica), sendo
identificados os fétons difratados. A difracdo segue a Lei de Bragg, que relaciona o
angulo de difracdo e a distancia entre os planos que a originaram. Como resultados
foram determinadas as fases cristalinas presentes, recorrendo ao banco de dados

citado.

3.4.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Foram aplicadas técnicas estatisticas de maneira a identificar a influéncia das
variaveis obtidas no estudo. Inicialmente, para a deteccao de valores espurios, em
seguida, a andlise de variancia ANOVA, para um nivel de significancia de 5% e,
naqueles casos em que houve diferenca significativa pela ANOVA, foram realizados
testes de Tukey, para a identificacdo dos agrupamentos considerando a
homogeneidade das médias.
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Para os ensaios mecanicos em concretos e argamassas, bem como para os
resultados nado destrutivos de resistividade elétrica, no caso dos concretos, foi
realizada a analise entre os dados, para que o coeficiente de variacdo entre valores
individuais e a média estivesse limitado ao maximo del0%. Posteriormente, foi

realizada a analise de variancia e o teste Tukey.

Para os resultados de velocidade de onda ultrassénica, o parametro de analise
para a identificacdo de valores espurios foi a variagdo maxima de 200 m/s em relacao
a meédia (conforme inclusive indicado na norma da ASTM C 597, 2016),

posteriormente, também foi realizada a analise de variancia e teste Tukey.

Para os resultados de expansdo, foi adotado o critério do desvio relativo
maximo (DRM) recomendado pela norma brasileira (ABNT NBR 15577-4, 2018);

adicionalmente, os resultados foram analisados quanto a sua variancia (ANOVA).

No APENDICE J sido apresentados os valores tabelados referentes a
distribuicdo F (Fischer-Snedecor), e que foram utilizados como valores criticos nas
analises estatisticas de variancia. Os valores “F” calculados foram comparados com
os tabelados (Fcritico). Quando Fcritico € menor que “F”, existe a probabilidade de
existirem valores com variancia significativa na amostra. O valor “P” calculado
(probabilidade de significancia), ajuda nesta conclusdo, pois demonstra a
probabilidade de dispersédo entre valores quando for menor que o nivel de significancia

estabelecido no método, 5% (0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados e as respectivas discussoes,
obtidos a partir do programa experimental proposto, a fim de alcancar os objetivos

geral e especificos desta pesquisa.

Para facilitar a avaliagdo dos resultados, foram inseridas consideracoes,
contemplando cada tipo de patologia estudada: RAA isolada, DEF isolada e RAA +
DEF. Para a apresentacdo dos graficos, padronizou-se a seguinte nomenclatura,

também apresentada na lista de abreviaturas:

e REF — Combinacdo entre agregados, aglomerante e tipo de cura
considerada como referéncia em uma avaliacao;

e AGN — Agregado graudo potencialmente in6cuo para RAA,

e AGR - Agregado graudo potencialmente reativo para RAA;

e RAA - Trata-se do tipo especifico RAS.

No APENDICE K, dividido em quadros por ataque, tipos de cimento e material
(argamassa ou concreto), estdo apresentados todos os resultados individuais obtidos
nesta pesquisa, entre as idades de controle de 28 a 365 dias. Também, foram
inseridas no referido APENDICE, todas as andlises de variancia calculadas, com a
fonte da variac&o (dentro e entre grupos de dados), a soma dos quadrados (SQ), graus
de liberdade (gl), média dos quadrados (MQ), “F” calculado, probabilidade de
significancia (P) e valores referentes a distribuicdo Fischer-Snedecor (Fcritico), além
da analise de variancia pelo teste Tukey, tomando como parametro referéncia para

comparacao, os resultados obtidos na idade de 28 dias.

Na discusséo dos resultados, foram citados para cada conjunto de resultados,

0s parametros estatisticos apresentados em detalhes no APENDICE K.

Devido ao grande volume de dados obtidos nesta pesquisa, oriundos das
combinagdes entre diferentes tipos de ataques, com dois aglomerantes distintos e dois
tipos de compadsitos (argamassa e concreto), de maneira a facilitar a avaliacdo dos
resultados, estes foram organizados em graficos, com a evolucdo das propriedades

ao longo do tempo, padronizando a seguinte sequéncia:
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e Iniciando pelos resultados em argamassa (para as propriedades
avaliadas para ambos 0s materiais: argamassa e concreto);

e Trés gréficos por propriedade, referentes as combinacdes: RAA isolada,
DEF isolada, e mista, DEF + RAA, respectivamente;

e Em todos os graficos, foram apresentados os resultados com os
cimentos CP IV e CP V ARI, bem como as respectivas referéncias para
ambos os cimentos;

e Para a variacdo de massa, foram apresentados graficos combinados
com as expansodes lineares. Neste item (4.1.4), foram apresentados

gréaficos individuais para cada combinacéo.

41 END

Os ENDs foram realizados antes dos ensaios mecanicos com os CPs de

argamassa e concreto, para cada condicao avaliada.

Para as argamassas, foram realizadas as leituras de velocidade ultrassonica e,
para 0S concretos, 0s ensaios de ultrassom e de resistividade elétrica. Este
procedimento foi diferenciado, como comentado no capitulo anterior, em virtude das
menores alturas dos corpos de prova de argamassa, impossibilitando as medidas com
0s sensores do equipamento de resistividade elétrica. Também, foram calculados os
modulos dindmicos de elasticidade a partir dos dados obtidos por ultrassom,

adotando-se um coeficiente de Poisson de 0,2.

4.1.1 ULTRASSOM

4.1.1.1 Argamassa
Da FIGURA 4.1 a FIGURA 4.3 estédo apresentados os resultados dos ensaios

para a determinagéo da velocidade de ondas ultrassbnicas, em CPs de argamassa.



FIGURA 4.1 — Velocidade de ondas ultrassénicas dos CPs de argamassa — RAA isolada.
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FIGURA 4.2 — Velocidade de ondas ultrassdnicas dos CPs de argamassa — DEF isolada.
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FIGURA 4.3 — Velocidade de ondas ultrassdnicas dos CPs de argamassa — DEF + RAA.
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Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que as argamassas, independente

do procedimento térmico efetuado, ainda ndo apresentaram alteracdes, em cada

condicao, superiores a 200 m/s no periodo de andlise (amplitude considerada normal

nas medidas - ASTM C 597 (2016), até 365 dias, mesmo sob ataque combinado.

Também, pela faixa de valores apresentados, pode-se observar que praticamente

todas as dosagens se enquadraram na classificagdo da qualidade do material como

excelente, uma vez que apresentaram velocidade superior a 4500 m/s, porém, vale

deixar registrado que esses parametros referenciais sdo empregados para concreto
(ABNT NBR 8802, 2019).
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4.1.1.2 Concreto

Da FIGURA 4.4 a FIGURA 4.6, se encontram apresentados os resultados dos
ensaios para a determinacdo da velocidade de ondas ultrassénicas, em CPs de

concreto.

FIGURA 4.4 — Velocidade de ondas ultrassonicas dos CPs de concreto — RAA isolada.
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FIGURA 4.5 — Velocidade de ondas ultrass6nicas dos CPs de concreto — DEF isolada.
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FIGURA 4.6 — Velocidade de ondas ultrassonicas dos CPs de concreto — DEF + RAA.
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Os concretos avaliados, apresentaram resultados de velocidade de
propagacédo das ondas ultrassbnicas similares aos das argamassas, independente do
procedimento térmico e das diferentes dosagens efetuadas. Também, ndo foram

observadas alteracdes dos resultados ao longo dos testes realizados até a idade final
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de controle desta pesquisa, que foi de 365 dias. Pela analise desses parametros,
segundo as recomendacgdes da NBR 8802 (ABNT, 2019), os concretos estudados
foram enquadrados em qualidade excelente (> 4500 m/s). Entretanto, os resultados
obtidos por meio dos demais estudos desta pesquisa foram considerados diferentes
dessa classificacéo, conforme foi discutido mais adiante. Resultados similares foram
obtidos por Capraro et al. (2017), em concretos com diferentes teores de SOs,
avaliados entre as idades de 84 a 360 dias, em que a velocidade de ondas
ultrassénicas permaneceu estavel por todo o periodo, entre 4800 a 5200 m/s,

independente do ataque submetido.

A anélise estatistica dos dados (APENDICE K), constatou diferencas
significativas entre os resultados de velocidades ultrassénicas, para as argamassas e
0s concretos ao longo do tempo. Pelo teste de Tukey, tanto para as condi¢cdes
referéncia como para a combinacdo RAA+DEF, foram identificadas as diferencas
citadas, apesar de permanecerem com os resultados variando na faixa de 200 m/s até

365 dias, conforme ja comentado anteriormente.

4.1.2 RESISTIVIDADE ELETRICA

Da FIGURA 4.7 a FIGURA 4.9 estdo apresentados os gréaficos referentes aos
resultados dos ensaios de resistividade elétrica (em kQcm), para os CPs de concreto.
Pela analise dos resultados ao longo do tempo, observou-se que para todas as
combina¢Bes avaliadas, os resultados se mantiveram constantes, sem variacoes
significativas, da mesma maneira como comentado anteriormente para a velocidade

de propagacéao de ondas ultrassonicas.

Verificou-se uma tendéncia de linearidade entre os resultados utilizando CP V
e algumas variacdes para as combinacdes utilizando CP 1V, como o valor de 91 dias
para RAA isolada (FIGURA 4.7) e os valores para 180 e 270 dias para a combinacao
DEF isolada (FIGURA 4.8). Porém, na idade final (365 dias), pelos resultados pode-

se observar uma linha de tendéncia paralela ao eixo das abcissas.



realizadas determinagcbes externas,

FIGURA 4.7 — Resistividade elétrica em CPs de concreto — RAA isolada.
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FIGURA 4.8 — Resistividade elétrica em CPs de concreto — DEF isolada.
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FIGURA 4.9 — Resistividade elétrica em CPs de concreto — DEF + RAA.
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influéncia de ions no interior dos poros.
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Tais resultados médios podem ser justificados por variacbes de umidade
relativa na superficie dos corpos de prova no momento do ensaio, haja vista que foram
obtidas pelo contato dos eletrodos do
equipamento medidor sobre a geratriz dos CPs, apds serem retirados de tanque de
cura a 38 °C. Fato que favoreceu a evaporacdo superficial. Caracteristica ja
identificada por Goto et al. (2017), em corpos de prova de concreto sob ISA, que

indicaram alteracdes de até 4 vezes nos valores da resistividade elétrica sob a



100

As andlises de variancia apresentadas no APENDICE K, serviram para
confirmar as diferengas nao-significativas entre os resultados para as leituras citadas

de resistividade.

Uma variacao significativa dos dados foi obtida com relacdo ao tipo de cimento
utilizado. Para os concretos com CP |V, os resultados médios foram cerca de 6 a 7
vezes superiores aos com CP V, pelo que se considerou ter ocorrido uma reagao
pozolanica, a qual eliminou parte dos ions, provavelmente de calcio, e contribuiu para
o preenchimento de poros e vazios do concreto. Este fato também foi observado por
Santor et al. (2012), que atribuiu a ocorréncia de alteracbes na microestrutura da

pasta, com o refinamento dos poros, devido a presenca de adi¢cdo no aglomerante.
4.1.3 EXPANSAO LINEAR
4.1.3.1 Argamassa

Da FIGURA 4.10 a FIGURA 4.12 estao apresentados os resultados dos ensaios

de expanséo dos prismas de argamassa.

FIGURA 4.10 — Resultados de expanséo, argamassa — RAA isolada.
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FIGURA 4.11 — Resultados de expanséo, argamassa — DEF isolada.

g';g —e—DEF isolada - AGN - CPV - Térmica —®— DEF isolada - AGN - CPIV - Térmica

0.08 —4a—REF - AGN - CPV ——REF - AGN - CPIV

0,07
0,06
0,05
0,04 — T
0,03
0,02
0,01
0,00
0,01

p 0,04

Expanséo (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Tempo (dias)




101

A escala do eixo das ordenadas na FIGURA 4.12 foi diferenciada das
apresentadas anteriormente, devido ao maior grau de expansao observado para a
combinacdo DEF+RAA.

FIGURA 4.12 — Resultados de expansao, argamassa — DEF + RAA.
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N&o foram verificadas maiores expansdes até os 365 dias de ensaio na
combinacdo isolada de RAA, conforme mostrado na FIGURA 4.10, onde todas as
curvas estdo na marca de 0,02%. Ja para a DEF isolada com o CP V, na FIGURA
4.11, é possivel perceber a tendéncia de crescimento da expansdo a partir dos
240 dias, atingindo aos 365 dias expansdo média de 0,04%. Para a condicdo de
RAA+DEF, a expansao foi bem mais expressiva, conforme mostrado na FIGURA 4.12,
atingindo 0,30%, em média (30 vezes superior as formas isoladas); pelo que se pode
comprovar, de certa forma, existe um efeito sinérgico das reac6es combinadas ja que
nem mesmo a variacdo do agregado, em ambas as composic¢des isoladas, ocasionou

diferenca na expansao resultante.

Nesse estudo, ndo foi considerada a referéncia do limite de expansédo da NBR
15577-4 (ABNT, 2018) de 0,19% para barras de argamassa, em virtude dos

diferenciados processos de cura, ataques e periodos de exposi¢ao.

A hipotese para justificar o resultado obtido de expanséo para a RAA isolada
corrobora com os dados reportados na literatura, apresentando aos 365 dias resultado
pouco expressivo de expansao (0,02%), uma vez que trata-se de uma reacao quimica
mais lenta em decorréncia da rocha granitica reativa empregada, caracterizando uma
reacdo do tipo alcali-silicato, onde os produtos se formam em idades mais avancgadas,

devido a necessidade da dissolucéo da silica reativa dos agregados, para a posterior
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associacado com hidréxidos alcalinos, em solucao aquosa (HASPARYK, 2011; MEHTA
e MONTEIRO, 2014; ABNT NBR 15577-1, 2018).

Os resultados de expanséao para RAA isolada estdo de acordo com a analise
de variancia executada, mostrando diferencas néo-significativas ao longo do tempo
(APENDICE K).

Os resultados de expansdo para as argamassas na condicdo DEF isolada
estdo de acordo com Heinz et al. (1999), quanto ao inicio das expansfes. Em estudo
realizado, o autor por meio de testes em argamassas curadas a diferentes
temperaturas, atribuiu periodos em dias para o inicio das expansfes, sendo de 70
dias para cura a 85 °C, data aproximada onde percebeu-se acréscimo das expansdes
para o CP V na FIGURA 4.11.

As combinacgbes referéncia e com o CP IV para a condicdo DEF isolada
permaneceram estaveis até os 365 dias, com a mesma expansao visualizada para a
RAA isolada (0,02%). J4, para a combinagdo com o CP V, os resultados estédo
alinhados com os obtidos por Dayarathne et al. (2013), que obteve expansao de,
aproximadamente, 0,02% em barras de argamassa curadas com ciclos térmicos aos
100 dias de idade, valor similar ao mostrado na FIGURA 4.11 para a mesma idade
(100 dias). Os resultados de expansdo para a DEF isolada sdo coerentes com a
analise de variancia realizada, que mostrou diferencas significativas de variacdo ao

longo do tempo.

Os resultados de expansdo para a condicdo DEF+RAA em argamassa
(FIGURA 4.12), apresentaram expansdes mais expressivas utilizando o CP V, neste
caso, atingindo o patamar de 0,30% aos 365 dias conforme comentado anteriormente.
A andlise de variancia (ANOVA) e teste Tukey validaram os resultados obtidos e

comprovaram a diferenca significativa ao longo do tempo.

Uma hip6tese adicional, mas que nédo foi confirmada nos estudos, uma vez que
se trabalhou com os procedimentos similares tanto nas reacfes isoladas quanto
combinadas, esta relacionada a uma possivel lixiviagdo iénica ocorrida pela imerséo
dos corpos de prova em solugcdo aquosa, em conjunto com a mais elevada
temperatura do ensaio, conforme reportado na literatura (THOMAS et al., 2006;
COUTO, 2008; SANCHEZ et al., 2010; ASTM C 1293, 2020; RILEM TC 106-3, 2000).
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Segundo os autores, o processo de percolagcdo pode influenciar amenizando a

manifestacdo patoldgica pelo efeito da diluicdo dos produtos formados.

4.1.3.2 Concreto

Da FIGURA 4.13 a FIGURA 4.15 estao apresentados os resultados obtidos nos

ensaios de expansao dos prismas de concreto.

Apesar dos ensaios ndo seguirem, em sua totalidade, a metodologia citada pela
NBR 15577-6 (ABNT, 2018), principalmente, quanto ao fracionamento dos agregados
e condicdes de cura, foi considerado o limite de expansao estipulado pela referida
norma para a RAA aos 365 dias de idade, sendo 0,04%, para servir unicamente de
parametro orientativo. Vale ressaltar que o referido limite a um ano é valido para as

misturas utilizando o cimento CP V, visto que para o CP IV, a idade de avaliacédo passa
a ser 2 anos.

FIGURA 4.13 — Resultados de expanséao, concreto — RAA isolada.
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FIGURA 4.14 — Resultados de expanséao, concreto — DEF isolada.
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FIGURA 4.15 — Resultados de expanséao, concreto — DEF + RAA.
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Observou-se, pelos resultados, que na condicdo RAA isolada com CP V, o
concreto apresentou aos 365 dias expansdo média de (0,06%), portanto, acima do
limite de (0,04%) estipulado pela NBR 15577-6 (ABNT, 2018), como potencialmente
reativa. Os prismas com o CP IV e agregado reativo (AGR) mostraram menores
expansodes, com certa tendéncia de crescimento ao longo do tempo, atingindo 0,02%

na mesma idade avaliada.

Na FIGURA 4.14, pode-se observar que no estudo da DEF isolada, com o CP
V, a expansédo do concreto também superou 0,04% aos 150 dias e, aos 270 dias, a
média atingiu valor elevado, e da ordem de 0,30%. Aos 365 dias a média chegou a
0,37%. A condicdo com CP IV com o AGR, no estudo da DEF, mostrou
comportamento semelhante aquele obtido no estudo da RAA, com taxas de expansao

inferiores e abaixo de 0,02%.

Na FIGURA 4.15, pode-se observar que na condi¢cdo conjugada RAA + DEF,
com o CP V, os valores foram mais elevados de expanséao (0,43% aos 365 dias), bem
acima de 0,04%, j4, a partir dos 88 dias (3 meses). A condicdo envolvendo o CP IV, e
ambos os agregados (AGN e AGR), se comportou de forma similar aos

comportamentos anteriores com esse cimento.

Os resultados obtidos para as combinagdes com CP IV estéo alinhados com os
obtidos por Amine (2017). O pesquisador conseguiu controlar expansdes devidas a
DEF, por periodo superior a 650 dias, utilizando cimento com 15% de adig&o de cinzas

volantes em sua constituicéo.

A utilizacéo de cimento pozolanico para mitigar as expansdes devidas a RAA

também foi citada por varios autores, entre eles Hasparyk (2011) e Mehta e Monteiro
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(2014). Também, Figueira et al. (2019), atribuiu ao efeito dos produtos pozolanicos
gerados no interior do concreto ou da captura dos ions calcio disponiveis no meio pelo
uso de CP IV.

Pelas analises de variancia foram confirmados os resultados nao significativos
ao longo do tempo para as combinacées RAA isolada e REF com CP IV (APENDICE
K). Porém, para as condicbes DEF isolada e DEF+RAA, apesar de apresentarem
expansdes baixas com CP IV (0,02%), apresentaram diferencas significativas pela

analise ANOVA, principalmente, para as ultimas idades.

Os resultados de expansdo em concretos atacados por DEF, submetidos aos
processos de cura térmica, similares aos relatados nesta pesquisa, foram
apresentados por Schovanz (2019). Porém, a autora obteve aos 252 dias de idade
resultados muito superiores, sendo na faixa de 1,0% para o CP V e 0,2% para o CP
V.

De forma resumida, na avaliacdo da RAA isolada, as expansdes chegaram a
um patamar de 0,06% aos 365 dias, enquanto que nas condicbes DEF isolada e
RAA+DEF com CP V as expans0des foram bem mais expressivas, da ordem de 0,40%,
aos 365 dias, indicando um fendmeno bem mais expansivo ao ser comparado com o

da RAA, nessa isolada.

4.1.4 VARIACAO DE MASSA

Foram avaliadas as variacdes de massa dos prismas de argamassa e concreto
para cada condicdo estudada a partir do monitoramento em relacdo ao tempo de

exposicdo até a idade de controle.

4.1.4.1 Argamassa
Da FIGURA 4.16 a FIGURA 4.23 estao apresentados os resultados da variacdo
de massa, em conjunto com as expansfes dos CPs, ao longo do seu tempo de

exposicao.
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FIGURA 4.16 — Argamassa - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo - REF - CP IV.
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FIGURA 4.17 — Argamassa - Expansao x Variacdo de massa x Tempo - REF - CP V.
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FIGURA 4.18 — Argamassa - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo - RAA isolada — CP V.
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FIGURA 4.19 — Argamassa - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo -RAA isolada — CP V.
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FIGURA 4.20 — Argamassa - Expanséo x Variagdo de massa x Tempo -DEF isolada - CP IV — Térmica.
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FIGURA 4.21 — Argamassa - Expansao x Variacdo de massa x Tempo -DEF isolada - CP V — Térmica.
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FIGURA 4.22 — Argamassa - Expansao x Variacdo de massa x Tempo - RAA + DEF - CP IV — Térmica.
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FIGURA 4.23 — Argamassa - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo - RAA + DEF - CP V — Térmica.
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Pela analise dos resultados das condi¢cdes de referéncias com CP IV e CP V,
apresentados na FIGURA 4.16 e na FIGURA 4.17, visualizou-se que mesmo com
pouca expansao linear, a variacdo de massa observada foi em média 0,7% e 0,8%,

respectivamente, aos 365 dias de exposi¢cao, em tanques de cura a 38 °C.

Para os concretos com o CP IV, nas condi¢cbes REF, RAA isolada e DEF+RAA,
o valor médio observado foi de (0,62 +0,1) %. J4, a condi¢cdo DEF isolada, apresentou
maior variagdo de massa, de 0,86%, valor alinhado com a mesma condi¢do da

amostra com o CP V, com valor de 0,87%.

Para as condicbes REF, RAA isolada e DEF isolada com CP V, os resultados
médios de variagcdo de massa foram superiores aos obtidos para o CP IV nessas
condi¢cbes, permanecendo na faixa de (0,80 + 0,1) %. Destaca-se a condicéo
DEF+RAA com CP V, que apresentou maior variagdo de massa, 0,92%, condicdo com
maior percentual de expansao observado no periodo avaliado (0,30%), enquanto as

expansdes das demais condigbes permaneceram com valor médio de (0,02%).
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Pela anélise de variancia realizada (APENDICE K), todos os resultados obtidos
para a variacdo de massa apresentaram diferencas significativas ao longo do tempo,
para ambos os cimentos.

Independente dos valores obtidos, foi identificada uma tendéncia em todos 0s
comportamentos analisados, da estabilizacdo do ganho de massa ao longo do tempo
para as condicdes com menores percentuais de expansao, e 0 acréscimo para as
combinagBes com visivel aumento de expansdo, mostrando uma sinergia entre as
duas propriedades medidas. Ou seja, a variagcdo de massa foi correspondente aos
produtos de reacéo DEF e RAA, as quais dependem de agua para as suas formacoes,
conforme reportado na literatura, como por Zhang et al. (2017), Schovanz (2019) e
Sanchez et al. (2018), que atribuiram o ganho de massa as neoformacdes geradas na
matriz cimenticia.

4.1.4.2 Concreto

Da FIGURA 4.24 até a FIGURA 4.31 estdo apresentados os resultados da
variacdo de massa, em conjunto com as expansdes dos CPs de concreto, ao longo

do seu tempo de exposigao.

FIGURA 4.24 — Concreto - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo - REF — CP V.
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FIGURA 4.25 — Concreto - Expansédo x Variacdo de massa x Tempo - REF — CP V.
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FIGURA 4.26 — Concreto - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo - RAA isolada — CP V.
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FIGURA 4.27 — Concreto - Expanséo x Variagdo de massa x Tempo - RAA isolada — CP V.
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FIGURA 4.28 — Concreto - Expansédo x Variacdo de massa x Tempo - DEF isolada - CP IV — Térmica.
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FIGURA 4.29 — Concreto - Expansao x Variacao de massa x Tempo - DEF isolada - CP V — Térmica.

T — 5

0,50 —@— Expansdo média (%) Variacdo média Massa (%) 1,40
__ 0,40 120
S g
E 0,30 1,00 5
3 080 &
£ 0,20 £
0,60 o
€ 0,10 =
o = 0,40 2

I e
£ 000 mm—ad—g 020 &
. <
0,10 Ad 0,00 =~
0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
Idade (dias)

FIGURA 4.30 — Concreto - Expanséo x Variagdo de massa x Tempo — DEF + RAA - CP IV — Térmica.
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FIGURA 4.31 — Concreto - Expanséo x Variacdo de massa x Tempo — DEF + RAA - CP V — Térmica.
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Pela andlise dos resultados apresentados na FIGURA 4.24 e na FIGURA 4.25,
gue tratam das condicdes referéncia, com CP IV e CP V, perceberam-se 0s menores
resultados obtidos para a expansao linear, bem como menores variacdes de massa,
com meédias de 0,22 e 0,52%, respectivamente, aos 365 dias de exposicdo, em

tanques de cura a 38 °C.

Para os concretos com o CP IV, nas condicbes REF, RAA isolada, DEF isolada
e DEF+RAA, o valor médio observado foi de (0,32 = 0,1) %, mostrando

comportamentos similares para todas as condi¢des até os 365 dias de idade.

Para as condi¢cdes REF e RAA isolada com o CP V, os resultados médios de
variacdo de massa foram superiores aos obtidos para o CP IV (assim como no caso

das argamassas), permanecendo na faixa de (0,60 £ 0,1) %.

As condi¢cdes DEF isolada e DEF+RAA com o CP V, apresentaram maior
variacdo de massa, (0,98%) e (1,37%) respectivamente. As expansdes obtidas para
as referidas combinacdes também foram as maiores observadas (0,37 % e 0,43%),
enquanto as expansfes das demais condi¢cbes permaneceram com valor médio de
(0,03%).

Assim, como no caso das argamassas, a analise de variancia realizada
(APENDICE K), indicou diferencas significativas de variacdo de massa ao longo do

tempo, para ambos os cimentos.

Os resultados de variacdo da massa dos CPs em concreto, apresentados em
forma gréafica, juntamente com as expansfes observadas ao longo do tempo,

confirmaram as hipéteses da literatura, ja apresentada na analise dos dados de
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argamassa, em que sao propriedades proporcionais, no qual o crescimento esta
ligado a formacao de produtos internos expansivos, com maior absorcao de agua, na

matriz cimenticia e, principalmente, no interior dos poros (HASPARYK, 2011).

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO

4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

4.2.1.1 Argamassa
Da FIGURA 4.32 até a FIGURA 4.34 estdo apresentados os resultados de

resisténcia a compressao dos CPs de argamassa.

FIGURA 4.32 — Resultados de resisténcia a compresséo, argamassa — RAA isolada.
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FIGURA 4.33 — Resultados de resisténcia a compressao, argamassa — DEF isolada.
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FIGURA 4.34 — Resultados de resisténcia a compressao, argamassa — DEF + RAA.
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As condigbes de referéncia com CP V e CP 1V, apresentaram variagdes entre
os valores médios obtidos nas idades de 180 e 270 dias, respectivamente,
provavelmente, inerentes aos processos de moldagem, fato comprovado pela analise
de variancia (ANOVA) e teste Tukey (APENDICE K), onde perceberam-se diferencas
significativas somente nas referidas datas.

Analisando a evolucéo da resisténcia entre os 28 e 365 dias de idade, para as
condi¢cbes de referéncia, percebeu-se o crescimento de 15% para o CP IV (partindo
de 49,1 MPa até 57,5 MPa) e, praticamente, a estabilizacdo da resisténcia final aos

28 dias para o CP V, permanecendo na faixa de (49,0 £ 1,0) MPa.

As combinacbes com CP IV também apresentaram comportamento similar
entre as idades de 28 e 365 dias, sendo observado o crescimento de 19% para a RAA
isolada, 6% para DEF isolada e 10% para DEF+RAA, com os resultados finais da
idade de controle, de 63,3 MPa, 45,4 MPa e 50,0 MPa, respectivamente. Os dois
altimos valores médios citados, menores em geral, podem ser resultantes, ndo s6 dos
produtos neoformados, mas, adicionalmente, dos processos de cura térmica que
geralmente séo resultados escalares inferiores quando comparados com concretos
que ndo foram submetidos a elevacéo de temperatura (NEVILLE, 1997; MELO, 2010;
AL SHAMAA et al., 2014).

Para a condicdo RAA isolada com CP V (FIGURA 4.32), o comportamento ao
longo do tempo foi similar ao descrito para as amostras referéncia e combinacdes com
CP 1V, apresentando crescimento de 6 % (28 aos 365 dias), atingindo 56,6 MPa.
Resultados coerentes com o apresentado por Hasparyk (2011) para o caso de
concretos com RAA, por se tratar de uma reacao expansiva mais lenta, com alteracdes
na resisténcia a compressao somente em estagios avancados de degradacao, sendo
gue nas idades iniciais, a reagcdo pode inclusive contribuir para 0 aumento dessa

propriedade.

Para os tracgos utilizando CP V, na condi¢cdo DEF isolada e DEF + RAA, até os
365 dias, também nao foram identificadas reducdes significativas nessa propriedade,
partindo de 41,0 MPa, para 45,4 MPa, e 45,6 MPa, para 44,1 MPa, respectivamente.
Apesar de visualmente ser identificada uma queda entre 270 para 365 dias, na
condicdo DEF+RAA (FIGURA 4.34), as andlises de variancia mostraram diferencas

nao-significativas entre os 28 e 365 dias.
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Fazendo uma analogia ao concreto, considerou-se que a resisténcia a
compresséo foi mais sensivel em amostras com alto grau de degradacao e avancado
estagio de fissuracdo, fatores ndo observados até os 365 dias para as amostras de
argamassa, conforme apresentado no item 4.1.3. (expansdes inferiores a 1%)
(HASPARYK, 2005; SANCHEZ et al., 2018; GIANNINI et al., 2018).

Em estudo com argamassas atacadas por DEF, Nguyen et al. (2019),
verificaram reducbes significativas da resisténcia a compressdo, quando as

expansdes lineares apresentavam valores proximos a 1%.

Pela andlise de variancia (APENDICE K), ndo foram observadas diferencas
significativas entre os dados (entre 28 e 365 dias), em todas as condicdes e idades

de controle, tanto para o CP IV como parao CP V.

4.2.1.2 Concreto

Da FIGURA 4.35 até a FIGURA 4.37 estdo apresentados os resultados de
resisténcia a compressao dos CPs de concreto.

FIGURA 4.35 — Resultados de resisténcia a compresséo, concreto — RAA isolada.
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FIGURA 4.36 — Resultados de resisténcia a compressao, concreto — DEF isolada.

==4A==-REF - AGN - CPIV ==@---REF - AGN - CPV
—#— DEF isolada - AGN - CPIV - Térmica —+=— DEF isolada - AGN - CPV - Térmica

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
Idade (dias)




116

FIGURA 4.37 — Resultados de resisténcia a compresséao, concreto — DEF + RAA.
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As condigbes referéncia com CP IV e CP V, apresentaram crescimento
constante de suas resisténcias a compressao, sendo de 8% e 11%, em relacdo as
idades de 28 e 365 dias. As resisténcias médias finais foram de 55,2 MPa e 52,8 MPa,

respectivamente.

As combinac¢des com o CP IV também apresentaram comportamento similar
entre as idades de 28 e 365 dias nas demais condi¢cdes testadas, sendo observado
um crescimento de 13% para a RAA isolada, 10% para DEF isolada e 15% para
DEF+RAA, com resultados finais na idade de controle de 51,0 MPa, 49,3 MPa e de
45,7 MPa, respectivamente. Os menores valores ocorreram para condi¢des do estudo
envolvendo a DEF (DEF isolada e DEF+RAA), podendo ainda ser resultante da cura
térmica empregada, o que geralmente causa resultados escalares inferiores quando
comparados com concretos que ndo foram submetidos a elevacdo de temperatura
(51,0 MPa — RAA isolada) (NEVILLE, 1997; MELO, 2010; AL SHAMAA et al., 2014).
Pela analise de variancia (APENDICE K), ndo se perceberam diferencas significativas
dos dados, com excecédo a idade de 365 dias, na condi¢do de ataque combinado.

Para a condicdo RAA isolada com CP V (FIGURA 4.35), o comportamento ao
longo do tempo foi similar ao descrito para as amostras referéncia e para as
combinac¢des com CP IV, apresentando crescimento de 13%, atingindo 50,7 MPa. Os
dados individuais foram analisados quanto a sua variancia, e apresentaram diferencas
nao-significativas ao longo do tempo. Estes resultados foram considerados coerentes
com o apresentado por Hasparyk (2011), por se tratar de uma reacdo expansiva mais
lenta, com altera¢des na resisténcia & compressdo somente em estagios avancados
de degradacdo, sendo que nas idades iniciais, pode inclusive contribuir para o
aumento dessa propriedade.
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Para os tracos utilizando CP V, na condicdo DEF isolada e DEF + RAA, foi
observada uma reducéo nos resultados de resisténcia a compressao a partir dos 91
dias (FIGURA 4.36 e FIGURA 4.37). A reducéo de valores em comparacédo aos 365
dias, foi de 17% e 22%, ou de 41,4 MPa para 34,5 MPa, no caso da DEF, e de 41,8
MPa para 32,7 MPa na condicdo DEF+RAA. Estes resultados corroboraram com o0s
observados por Al Shamaa et al. (2014), em estudo para DEF, no qual foi verificada
uma reducao de 23% da resisténcia a compressao com expansdes na faixa de 0,20%
aos 390 dias. Nesta pesquisa, como apresentado anteriormente, as expansdes aos
365 dias foram de 0,37 e 0,43%, para DEF isolada e DEF+RAA respectivamente.

Os resultados de variancia (ANOVA), confirmaram a reducao significativa dos
resultados de compressdo observados, tanto para a DEF isolada como para a
DEF+RAA, ao longo do tempo, apresentando “Fcritico” inferior ao “F” obtido
(APENDICE K).

Uma reducdo bem menos expressiva para a propriedade de resisténcia a
compressado, foi obtida nessa pesquisa quando comparada com a de Schovanz
(2019), em concretos atacados por DEF utilizando CP V, onde entre os 28 e os 252
dias a queda foi de 58 %. Porém, nesta idade, os resultados de expansao
apresentados pela autora ja alcancavam percentuais de 1,0%. Outra variacdo em
confronto com o estudo citado, relaciona-se ao concreto com o CP IV, que segundo a
autora, também apresentou uma reducédo, porém de 9% no mesmo periodo (28 a 252
dias), para uma expansao na faixa e 0,20%.

Porém, os resultados obtidos nesta pesquisa para o CP IV (DEF isolada), estédo
coerentes com aqueles apresentados por Melo (2010), que estudou concretos
atacados, com manutencao dessa propriedade, sem alteracdes importantes até 270
dias, bem como os descritos por Giannini et al. (2018), que citaram a compressao
como um parametro menos sensivel, quando investigados concretos atacados por
DEF.

Os resultados obtidos para o ataque combinado, estiveram de acordo com
Kreitman (2011), que citou que a resisténcia a compressao foi menos afetada pelas

reacdes expansivas, apresentando perda em torno de 25%.
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Segundo dados reportados na literatura, a resisténcia a compressao é mais
sensivel em concretos com alto grau de degradacdo e avancado estdgio de
fissuracéo, fatores ndo observados até os 365 dias (HASPARYK, 2005; SANCHEZ et
al., 2018; GIANNINI et al., 2018).

4.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE

4.2.2.1 Argamassa

Da FIGURA 4.38 até a FIGURA 4.40 estdo apresentados os resultados dos

ensaios de modulo de elasticidade estatico (tangente inicial) dos CPs de argamassa.

FIGURA 4.38 — Resultados de médulo de elasticidade estatico, argamassa — RAA isolada.
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FIGURA 4.39 — Resultados de médulo de elasticidade estatico, argamassa — DEF isolada.
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FIGURA 4.40 — Resultados de mddulo de elasticidade estatico, argamassa — DEF + RAA.
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As condicbes referéncia com CP IV e CP V, apresentaram crescimento
constante no modulo de elasticidade estatico, sendo de 8% e de 3%, respectivamente,
em relacdo as idades de 28 e 365 dias. O modulo final para o CP IV foi de 34,8 GPa
e 31,6 GPa, parao CP V.

As combinacdes com CP IV também apresentaram comportamento similar
entre as idades de 28 e 365 dias, sendo observado o crescimento de 11% para a RAA
isolada, 9% para DEF isolada e 11% para DEF+RAA, com resultados finais de 35,2
GPa, 32,5 GPa e 33,8 GPa, respectivamente.

Pela andlise de variancia (APENDICE K), perceberam-se variacdes
significativas dos dados, em todas as condicfes e idades de controle para o CP IV,
evidenciando nesse caso, o crescimento da propriedade mecéanica (médulo) ao longo

do tempo.

Para a condicdo RAA isolada com o CP V (FIGURA 4.38), o comportamento ao
longo do tempo foi similar ao descrito para as amostras referéncia e para as
combinac¢des com o CP 1V, apresentando crescimento de 7%, atingindo 32,8 GPa. Os
dados individuais foram analisados quanto a sua variancia, e apresentaram diferencas

nao-significativa entre 28 e 365 dias.

Para os tracos utilizando CP V, na condicdo DEF isolada e DEF + RAA, até os
365 dias, também néo foram identificadas reducdes significativas nessa propriedade,
partindo de 25,6 GPa para 23,1 GPa e de 26,3 GPa, para 25,6 GPa, respectivamente.

Apesar de visualmente ser atribuida uma reducéo a partir dos 91 dias na
condicao DEF isolada (FIGURA 4.39), as analises de variancia ndo indicaram

diferencas significativas entre 28 e 365 dias.

4.2.2.2 Concreto

Da FIGURA 4.41 até a FIGURA 4.43 estdo apresentados os resultados dos
ensaios de modulo de elasticidade dos CPs de concreto.



FIGURA 4.41 — Resultados de médulo de elasticidade estatico, concreto — RAA isolada.

—=a4--- REF - AGN - CPIV
—a— RAA isolada - AGR - CPIV
60

50
40
30

--8&---REF- AGN - CPV
—&— RAAisolada - AGR - CPV

GPa

20
10
0

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366

Idade (dias)

FIGURA 4.42 — Resultados de médulo de elasticidade estatico, concreto — DEF isolada.
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FIGURA 4.43 — Resultados de médulo de elasticidade estatico, concreto — DEF + RAA.
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A condicéao referéncia com CP IV, apresentou crescimento constante do modulo

de elasticidade estatico ao longo do tempo, sendo 8 % dos 28 aos 365 dias, quando

foi obtido o resultado de 32,9 GPa. Ja, a condicao referéncia com CP V, apresentou

resisténcia final aos 365 dias, praticamente, igual a obtida aos 28 dias, permanecendo

na faixa de (28,0 £ 0,5) GPa.

Pelas combina¢cdes com CP IV também foram observados crescimentos do

modulo de elasticidade entre as idades de 28 e 365 dias, sendo de 12% para a
condi¢céo de estudo da RAA isolada, 4% para a DEF isolada e 8 % para a DEF+RAA,

com resultados finais de 35,3 GPa, 30,4 GPa e 32,7 GPa, respectivamente. Pela

analise de variancia (APENDICE K), perceberam-se diferencas néo-significativas dos
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dados, com exce¢do a idade de 365 dias, na condicdo RAA isolada, onde foi
identificado o crescimento da propriedade na referida data.

Para a condicdo RAA isolada com CP V (FIGURA 4.41), foi verificada reducao
do mdédulo de elasticidade ao longo do tempo, dos 28 aos 365 dias, apresentando
decréscimo de 10% (de 29,3 para 26,5 GPa). Os dados individuais foram analisados

qguanto a sua variancia, e apresentaram diferenca significativa.

Para os tracos utilizando CP V, na condicdo DEF isolada e DEF + RAA, também
foi verificada uma reducao no modulo de elasticidade, (FIGURA 4.42 e FIGURA 4.43).
A reducéo observada dos 28 aos 365 dias foi de 23% e de 33%, respectivamente, ou
de 25,0 GPa para 19,2 GPa, no caso da DEF, e de 25,6 GPa para 17,2 GPa, na
condicdo DEF+RAA. Os resultados de variancia (ANOVA), confirmaram a reducéo

significativa, apresentando “Fcritico” inferior ao “F” obtido (APENDICE K).

O comportamento mecanico medido ao longo do tempo foi similar ao
evidenciado por diversos autores ao estudarem reaclOes expansivas, entre eles
Diamond (1996), Brunetaud (2005), Hasparyk (2005; 2011) e Shovanz (2019).

Os resultados de médulo de elasticidade obtidos, aliados aos seus respectivos
comportamentos quanto a expansao ao longo do tempo, para as condi¢cdes de DEF
isolada e DEF+RAA com CP V, estiveram de acordo com os resultados apresentados
por Sanchez et al. (2018) que citou para expansoées (= 0,20%), a diminui¢cdo observada
no modulo de elasticidade, para concretos atacados por reacdes expansivas, em torno
de 20 a 50%. Nesta pesquisa, as expansdes foram superiores a 0,30% e as reducdes

no moédulo se situaram acima de 20%.

4.2.2.3 Argamassa — Relacdo Modulo x Resisténcia a Compresséao

Da FIGURA 4.44 até a FIGURA 4.47, estdo apresentados os resultados de

modulo de elasticidade estatico, em conjunto com as resisténcias a compresséo dos

CPs de argamassa, ao longo do seu tempo de exposicao.
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FIGURA 4.44 — Relagédo entre médulo de elasticidade e resisténcia a compresséo, argamassa — RAA.
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FIGURA 4.45 — Relagdo entre médulo de elasticidade e resisténcia a compressao, argamassa — DEF

isolada.
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FIGURA 4.46 — Relag&o entre médulo de elasticidade e resisténcia a compressao, argamassa — DEF

+ RAA.
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FIGURA 4.47 — Resisténcia a compresséao versus médulo de elasticidade, argamassa — DEF + RAA.
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Este tipo de representacdo combinada entre as grandezas mecanicas de
modulo de elasticidade e resisténcia a compressao, teve por objetivo possibilitar a
analise visual do comportamento ao longo do tempo, principalmente, facilitando inferir
em qual idade as grandezas continuaram com crescimento ou decréscimo devido aos

ataques expansivos.

Na FIGURA 4.44, para a condi¢cdo RAA isolada, foi verificada uma estabilidade
entre as curvas, conforme comentado anteriormente. J&, para a condi¢cao DEF isolada,
FIGURA 4.45, foi possivel notar uma reducdo do médulo a partir de 3 meses, porém,
como também ja comentado, ap0s a realizacdo das analises de variancias entre 0s
dados, os resultados mostraram nao possuir diferencas quanto a sua variacao entre
28 e 365 dias. Caso similar foi visualizado na FIGURA 4.46 para as argamassas ha
condicdo DEF+RAA. Na FIGURA 4.47 sdo demonstrados os mesmos resultados
apresentados anteriormente para DEF+RAA, porém, cruzando os resultados de
resisténcia a compressdo com os de médulo de elasticidade. Esse tipo de grafico
permite reforcar a estabilidade dos valores de médulo de elasticidade mesmo com a

evolucao da resisténcia a compressao, conforme comentado anteriormente.

Com base no exposto, percebeu-se que até a idade de 365 dias, as
propriedades mecanicas ainda nao foram afetadas pelas reacfes quimicas
expansivas, seja a RAA ou a DEF, isoladas ou combinadas. Possivelmente, nesse
caso, os produtos neoformados, apesar de ja serem visualizados em micrografias,
ainda ndo comecgaram a ocasionar tensdes internas passiveis de alterar a resisténcia

mecéanica da matriz cimenticia.
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Para apoiar essa hipotese, cita-se Hasparyk (2011) e Sanchez et al. (2017)
para o caso de RAA, Shovanz (2019) para a DEF e Martin et al. (2017) para as reacfes
combinadas. Todos os pesquisadores citados mostraram reducfes nas propriedades
mecanicas, principalmente, no modulo de elasticidade, quando as reacfes expansivas
atingiram valores de expanséo (acima de 1,0%), correlacionados com a existéncia das
tensdes internas. Para o caso das argamassas, a maxima expansao obtida até a data

de controle (1 ano), foi de 0,30%.

4.2.2.4 Concreto — Relacdo Modulo x Compressao

Da FIGURA 4.48 até a FIGURA 4.51, estdo apresentados os resultados de
modulo de elasticidade estatico, em conjunto com as resisténcias a compressao dos

CPs de concreto, ao longo do seu tempo de exposicao.

FIGURA 4.48 — Relagéo entre médulo de elasticidade e resisténcia a compressédo, concreto — RAA

isolada.
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FIGURA 4.49 — Relagdo entre madulo de elasticidade e resisténcia a compressao, concreto — DEF

isolada.
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FIGURA 4.50 — Relagdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressao, concreto — DEF +

RAA.
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FIGURA 4.51 — Resisténcia a compressao versus médulo de elasticidade, concreto — DEF + RAA.
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Assim, como citado anteriormente, na apresentacdo individual das
propriedades, para as condi¢cdes com CP |V, a resisténcia a compressao e o médulo
de elasticidade permaneceram constantes ou com taxa de crescimento de suas
propriedades até os 365 dias (FIGURA 4.48 a FIGURA 4.50). Em relacdo a DEF, os
resultados obtidos vém de encontro com o exposto por Nguyen et al. (2013) e Leklou
et al. (2016), com reducdes das expansdes pela adicdo de material pozolanico. Com
relacdo a RAA, foram varios os autores que constataram a mitigacéo, ou pelo menos
a postergacdo das ocorréncias expansivas, utilizando cimentos com adi¢céo
pozolanica, jA sendo consagrado o seu uso (PAULON, 1981; ANDRIOLO, 1997,
MEHTA e MONTEIRO, 2014; HASPARYK, 2005; 2011).

Para a condicdo RAA isolada, percebeu-se que a resisténcia a compressao
aumentou de 28 a 365 dias (13%) e o modulo diminuiu, na propor¢do de (10%).

Resultados coerentes com as referéncias anteriormente citadas, que mostraram o
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crescimento na resisténcia & compressao no inicio das expansodes e a reducdo do

maodulo de elasticidade, por ser o parametro mais sensivel a este tipo de formagéo.

Para as condi¢cdes DEF isolada e DEF+RAA com CP V (FIGURA 4.49 e
FIGURA 4.50), foram observadas reducfes nos valores para ambas as propriedades.
A FIGURA 4.51 contém os mesmos resultados apresentados anteriormente para
DEF+RAA, porém, cruzando os resultados de resisténcia a compressdo com os de
modulo. Nesse grafico é nitida a reducédo de ambas as grandezas com o uso do CP
V; ja na presenca do CP IV a variacdo é menor, conforme abordado anteriormente.
Tais resultados estdo em conformidade com a literatura (AL SHAMAA et al., 2014;
SANCHEZ, 2017; MARTIN, 2017; BARBOSA, 2018).

Da FIGURA 4.52 até a FIGURA 4.54 estdo apresentadas correlacdes entre o
modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo obtidos para as condicfes
estudadas, de maneira a comparar com o célculo teérico estimado para a obtencéo
do modulo de elasticidade do concreto, com base no fck de projeto (ABNT NBR 6118,
2014), conforme EQUACAO 10.

E.; = « E 5600,/fck EQUAGAO 10

Onde:

Eci= Modulo de elasticidade tangente inicial estimado (MPa);
a E=Coeficiente relacionado ao agregado utilizado (Adotado para o granito:1,0);
fck= Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa).

Para esta comparacao, utilizou-se a resisténcia obtida individual dos corpos de
prova ensaiados (fcj). A linha tracejada nos gréaficos, mostra a posicao dos valores
para o médulo de elasticidade (eixo das ordenadas) com base no calculo citado, em

uma faixa de resisténcia a compressao de 10 a 55 MPa (eixo das abcissas).

Este tipo de comparacao visa mostrar a relacédo entre os resultados de modulo
de elasticidade obtidos experimentalmente e aqueles estimados com base na norma
de projetos de estruturas de concreto (ABNT NBR 6118, 2014), porém, em se tratando
de concretos atacados por reagdes expansivas. Em linhas gerais, a maioria dos dados

nao se aderiram bem a curva estimada para as condi¢cdes estudadas nessa pesquisa.
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Salienta-se que a curva tedrica citada pela norma, refere-se a concretos na idade de

28

dias.

FIGURA 4.52 — Relacdo entre médulo e compressdo, NBR 6118 — RAA isolada.
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FIGURA 4.53 — Relagdo entre mddulo e compresséo, NBR 6118 — DEF isolada.
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FIGURA 4.54 — Relagéo entre médulo e compresséo, NBR 6118 — DEF + RAA.
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar que praticamente todos

0s valores permaneceram abaixo da curva estimada.
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Para as condi¢Oes estudadas com o cimento CP IV (figuras identificadas com
a letra (b) — “bolinha”), os dados tenderam a se aproximar da curva, coincidindo com
as combinacdes menos atacadas, até 1 ano. Entretanto, nos mesmos graficos, foram
apresentados os resultados para a condi¢cao referéncia com o CP IV (“triangulo”), que
apresentaram menor dispersao entre os dados, mas, corresponderam aos valores
médios para o moédulo de elasticidade, aproximadamente, 25% inferiores aos
estimados com base na NBR 6118 (ABNT, 2014).

De gqualquer modo, comparando-se a situacao referéncia desse estudo com
todas as condigcbes de ataque avaliadas, os dados dos concretos atacados se
encontram deslocados para a esquerda (FIGURA 4.52 a FIGURA 4.54), o que mostra
gue a propriedade resisténcia € menor para 0s concretos curados termicamente, fato
esse ja comentado e observado anteriormente, associados a menores valores de
modulos de elasticidade.

4.2.2.5 Argamassa — Modulo Estético x Médulo Dindmico

Da FIGURA 4.55 até a FIGURA 4.57, estdo apresentados os resultados de
modulo de elasticidade estatico, em conjunto com modulo de elasticidade dinamico
dos CPs de argamassa, ao longo do seu tempo de exposi¢ao. Este ultimo, calculado
com base nas dimensbes dos CPs, sua densidade aparente, velocidade de
propagacédo de ondas ultrassénicas e fazendo-se uso de um coeficiente de Poisson
de 0,2, conforme metodologia apresentada na NBR 15630 (ABNT, 2009).

FIGURA 4.55 — Relag&o entre médulo estatico e modulo dindmico, argamassa — RAA isolada.
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FIGURA 4.56 — Relagdo entre médulo estatico e moédulo dinamico, argamassa — DEF isolada.
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FIGURA 4.57 — Relacdo entre médulo estatico e médulo dindmico, argamassa — DEF + RAA.
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Para o caso das argamassas, como ja apresentado anteriormente, 0s
resultados de modulo de elasticidade estatico, para todas as condi¢fes avaliadas, ndo
apresentaram variacdes significativas até 365 dias de idade. Este fato também foi
obtido para o modulo de elasticidade dindmico, que tenderam a manter na
apresentacao grafica linhas paralelas aos resultados obtidos para o método tangente
inicial. Nguyen et al. (2019), citaram para o0s estudos em argamassa, que o médulo de

elasticidade dinamico, propriedades mecanicas e expansdes sao correlacionaveis.

4.2.2.6 Concreto — Modulo Estéatico x Médulo Dindmico

Da FIGURA 4.58 até a FIGURA 4.61, estdo apresentados os resultados de
modulo de elasticidade estatico, em conjunto com modulo de elasticidade dinamico
para os CPs de concreto, ao longo do seu tempo de exposi¢ao. Este ultimo calculado

de maneira analoga ao descrito anteriormente para argamassas.



FIGURA 4.58 — Relagédo entre médulo estatico e moédulo dinamico, concreto — RAA isolada.
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FIGURA 4.59 — Relacdo entre médulo estatico e médulo dinamico, concreto — DEF isolada.
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FIGURA 4.60 — Relagdo entre médulo estatico e médulo dindmico, concreto — DEF + RAA.
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Para os estudos em concreto, como 0s resultados obtidos para o modulo de

elasticidade estético, apresentaram decréscimo ao longo do tempo, a correlagdo com
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0 mobdulo de elasticidade dinamico foi ainda mais evidente, em comparag¢do as

argamassas.

As condi¢cdes com CP IV, apresentaram aumento para o modulo de elasticidade
estatico ou tenderam a estabilizacdo ao longo do tempo, fato também verificado para
o modulo dindmico, com excecdo a condicdo RAA isolada na idade de 365 dias, que

pela andlise de variancia, apresentou decréscimo significativo.

Para a condicdo RAA isolada com CP V (FIGURA 4.58), foi verificada a redugao
do modulo de elasticidade estatico ao longo do tempo, dos 28 aos 365 dias,
apresentando decréscimo de 10%. Ja, para o modulo dindmico, os valores nao
apresentaram variacdo, conforme analise estatistica (ANOVA). Este resultado
corrobora com os apresentados por Amine et al. (2017), que constataram a diminuicéo
do médulo dindmico a partir de expansfes de (0,10%) a (0,20%). Neste caso, a

expansao aos 365 dias foi menor, de 0,06%.

Para a condicdo DEF isolada (FIGURA 4.59), que apresentou aos 365 dias
expansao de 0,37%, o médulo estatico teve reducéo de 23% (dos 28 aos 365 dias).
Ja, para o médulo de elasticidade dinamico, foi verificada uma menor reducéo, de 3%,
e pela analise por ANOVA, essa reducéo foi considerada nado-significativa entre as

idades citadas.

Para a condicdo DEF+RAA (FIGURA 4.60), que apresentou aos 365 dias
expansao de 0,43%, o modulo estético teve reducdo de 33% (dos 28 aos 365 dias).

Para o modulo dindmico, a reducéo foi de 12% para a mesma condi¢céo e idade.

No grafico da FIGURA 4.61se observa coeréncia do modulo dindmico (dados
obtidos por ultrassom) em relacdo ao estéatico, na presenca do CP IV. Ou seja, a
medida que o médulo dindmico aumenta o estatico também aumenta. Ja na presenca
do CP V néo foi possivel observar o mesmo comportamento; apenas acima de valores
de 25 GPa em termos de médulo estatico, que se verifica uma tendéncia de

proporcionamento entre as duas propriedades.
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FIGURA 4.61 — M6dulo dindmico versus médulo estatico, concreto — DEF + RAA.
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Varios autores apontam para relacdes significativas entre o méddulo de
elasticidade estatico e o dinamico, este ultimo, calculado a partir da velocidade de
propagacédo de ondas ultrassbnicas. Entre eles, Hasparyk (2005), que obteve valores
de moédulo de elasticidade secante estatico, entre 30 e 40% do modulo dinamico,
calculado para concretos atacados pela RAA. Na presente pesquisa, a relacao para a
condicdo RAA foi superior, com propor¢cao de 55% analisando os resultados de 365
dias de idade. J4 para a DEF e o atagque combinado (DEF+RAA), a relacéo foi inferior,
cerca de 44%, na presenca do cimento CP V. Por outro lado, para os concretos
contendo o CP IV, as relagcdes sdao bem superiores, sendo de 78%, 70% e 67%,
respectivamente, para as condicdes RAA, DEF e DEF+RAA.

Amine et al. (2017), afirmaram que o médulo dinAmico de concreto néo tratado
termicamente foi ligeiramente maior do que os concretos tratados termicamente e,
para 0s concretos ndo-expansiveis (sem reacdes expansivas), a resposta do maédulo
dindmico mostrou um aumento mais lento. Resultados similares a esta pesquisa,
tomando como base a idade de 365 dias para o CP V, a condicdo RAA isolada (sem
cura térmica), apresentou médulo dinamico de 48,0 GPa, a DEF isolada, 43,0 GPa e
a DEF+RAA, 40,5 GPa.

4.2.3 RESISTENCIA A TRACAO

Os resultados de resisténcia a tracao foram realizados somente para os CPs
de concreto. Da FIGURA 4.62 a FIGURA 4.64 se encontram apresentados os
resultados médios de resisténcia a tracdo obtidos. Para essa propriedade, 0s ensaios

ocorreram apenas até 270 dias



FIGURA 4.62 — Resultados de resisténcia a tracao, concreto — RAA isolada.
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FIGURA 4.63 — Resultados de resisténcia a tracéo, concreto — DEF isolada.
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FIGURA 4.64 — Resultados de resisténcia a tracao, concreto — DEF + RAA.
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As condigbes referéncia com CP IV e CP V, apresentaram crescimento

constante de suas resisténcias a tracdo, sendo de 37% e 5% respectivamente, em

relacdo as idades de 28 e 270 dias (Unica propriedade determinada somente até os
270 dias). A resisténcia final para o CP IV foi de 4,90 MPa e 4,10 MPa, parao CP V.

As combinagbes com CP IV apresentaram comportamento distinto entre as

idades de 28 e 270 dias, sendo observado o crescimento de 31% para a RAA isolada,
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uma reducao de 13% para DEF isolada e dos 91 dias aos 270 de 7% para DEF+RAA,
com resultados finais de 4,20 MPa, 3,40 MPa e 3,90 MPa, respectivamente.

Para a condicdo RAA isolada com CP V (FIGURA 4.62), o comportamento ao
longo do tempo mostrou uma reducdo de 9%, dos 91 aos 270 dias, atingindo
3,90 MPa. Os dados individuais foram analisados quanto a sua variancia, e
apresentaram diferenca nao-significativa quando comparados os resultados de 28 e
270 dias.

Para a condicdo DEF isolada com CP V (FIGURA 4.63), o comportamento ao
longo do tempo mostrou uma diminuicao de 16% dos 91 aos 270 dias, partindo de
3,20 MPa e atingindo 2,70 MPa. Os dados individuais foram analisados quanto a sua
variancia, e também apresentaram diferenca nao-significativa quando comparados os
resultados de 28 e 270 dias.

J4, para a DEF+RAA (FIGURA 4.64), percebe-se uma queda representativa
para o cimento CP V, na faixa de 30%, com resultado aos 90 dias de 3,4 MPa,

passando aos 270 dias a 2,4 MPa

Apesar de existirem somente resultados até os 270 dias para a resisténcia a
tracao, percebeu-se uma reducao desta propriedade na maioria dos casos analisados.
Tal resultado corroborou com o citado por Sanchez et al. (2018), sendo a resisténcia
a tracdo um dos parametros mais sensiveis na avaliacdo de concretos atacados por
reacfes quimicas expansivas, devido a fragilidade da matriz interna do concreto, em
especial o contato pasta x agregados, em consequéncia as tensfes internas geradas

por produtos de reacéo.

Na FIGURA 4.65, estdo apresentadas as combinacdes graficas entre a
resisténcia a compressao e a tracdo para cada condicao analisada, utilizando os dois
tipos de cimento juntos, com os dados médios das referéncias e condi¢cdes atacadas,
nas idades de 28, 91 e 270 dias. Dos resultados analisados, pode-se concluir que as
reacOes quimicas expansivas promoveram um comportamento semelhante entre elas.
A resisténcia a tracao teve valores de 5 a 12% da resisténcia a compresséao (valores
limitados pelas linhas tracejadas). Os resultados foram semelhantes aos obtidos em
testemunhos de concreto atacados por RAA (5 a 10%), segundo Hasparyk et al.
(2004). Nas condicdes de ataque envolvendo a DEF (DEF isolada e DEF+RAA), as
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relacbes, em geral, s&o menores na presenca do cimento CP V ao ser comparado
com o CP IV, indicando maior vulnerabilidade da resisténcia a tracdo por esse

fendmeno patolégico.

FIGURA 4.65 — Resisténcias a tracéo e a compressao: (a) RAA isolada; (b) DEF isolada; (c)
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Interessante comentar que mesmo para concreto armado, segundo estudos
apresentados por Karthik et al. (2016), a resisténcia a tracdo e a compressao foram

alteradas numa condicéo de ataque combinado (RAA+DEF).

4.2.4 Andlise visual

Na FIGURA 4.66 esta mostrada uma analise visual das argamassas aos 365
dias, sendo uma verificacdo importante para validar os resultados obtidos pelas
técnicas microscoépicas e ensaios fisicos e mecéanicos. Em (a e b) foram apresentadas
as condicdes RAA isolada com CP IV e CP V, respectivamente. Para ambos, foram
visualizados na data final de controle, poucos poros preenchidos com material
esbranquicado, que remetem aos produtos de reacdo. Na FIGURA 4.66 (c), esta
ilustrada a condicdo DEF isolada com CP IV, onde perceberam-se poros vazios,
praticamente, sem poros preenchidos. J4, em (d), referente a DEF com CP V, foi
observada a grande quantidade de material esbranqui¢cado no interior dos poros, pelo
que se pode inferir pelas neoformacdes visualizadas em grande volume nas
micrografias. Comportamento similar ao visualizado para a DEF isolada, foi verificado
para a condicdo DEF+RAA. Em (e), referente a mistura com CP IV, foram constatados
poros preenchidos em quantidade reduzida, ao ser comparado com a imagem (f), que

mostrou a mesma condi¢do com CP V.
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FIGURA 4.66 — Andlise visual argamassas

(b) Argamassa — RAA isolada CP V - 365d

(e) Argamassa — DEF+RAA CP IV - 365d (f) Argamassa— DEF+RAA CPV - 365d
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Da mesma maneira como foram apresentadas para as argamassas, a FIGURA
4.67 ilustra a andlise visual das imagens coletadas dos corpos de prova aos 365 dias,
neste caso, dos concretos. Em (a e b) foi visivel a presenca de material branco sobre
a superficie do concreto, bem como no interior dos poros, seja para os CPs com CP
IV ou CP V. Isso reforcou o fato ja citado anteriormente, em que as reacoes
expansivas, até os 365 dias de idade, pareceram mais pronunciadas nas amostras de
concreto, em comparagdo com as argamassas, inclusive para a RAA, sendo que
somente nesse material foi verificada a formagé&o do gel. Em (c), para a condicdo DEF
isolada com CP 1V, praticamente ndo foram verificados pontos que remetessem as
neoformacoes, diferente do observado para o0 mesmo tipo de ataque com CP V (d),
onde foram visiveis as formacfes esbranquicadas nos poros, no centro e proximo a
superficie do corpo de prova. Em (e), para a DEF + RAA com CP IV, foram
visualizadas formacfes esbranquicadas em maior nimero em comparagdo com a
condicdo DEF isolada, assim como, no caso das argamassas e, ja em (f), para
DEF+RAA com CP V, além de poros preenchidos, foram observados na superficie
dos CPs as microfissuras, possivelmente ocasionadas pelas tensfes internas geradas
pelo ataque combinado. Tal caracteristica € tipica da manifestacdo patolégica em
estruturas de concreto atacadas, conforme reportado na literatura (HASPARYK, 2005;
SANCHEZ et al., 2018; GIANNINI et al., 2018).
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FIGURA 4.67 — Analise visual concretos

(a Concreto — RAAisolada CP IV - 365d (b) Concreto— RAAisolada CPV - 365d
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(e) Concreto— DEF+RAACP IV - 365d (f) Concreto— DEF+RAA CPV -365d
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4.3 MICROESTRUTURA

4.3.1 MEV/EDS - Concreto

De maneira a identificar produtos neoformados, como cristais de etringita e gel
exsudado na matriz dos concretos estudados, ao longo do tempo, foi realizada a
analise de sua microestrutura por meio de MEV, com auxilio de EDS. As avaliacdes
ocorreram nas idades 1, 3, 6 e 12 meses, para cada condi¢céo avaliada, com excecao
da RAA isolada, que ndo houve andlise no més 1, uma vez que trata-se de uma reacao
guimica mais lenta, onde os produtos de reacdo se desenvolvem em idades mais
avancadas (HASPARYK, 2011).

Na FIGURA 4.68 (a) e (b) referem-se a condi¢cao de estudo DEF isolada com
CP V, aos 28 dias, onde verificou-se a presenca de cristais aciculares da etringita
primaria e placas de hidréxido de calcio — CH. Na FIGURA 4.68 (c) esta apresentado
um poro, aos 3 meses de idade, parcialmente preenchido com etringita comprimida, a
qual também esta cristalizada em direcdo a pasta, com inicio de microfissuracao
radial. Aos 6 meses de idades, ja foi possivel verificar a formacéo de etringita massiva
espalhada pela matriz, como ilustrado na FIGURA 4.68 (d). Aos 12 meses, foi
evidenciada a etringita massiva por toda a matriz cimenticia, inclusive na interface
entre a pasta e o agregado, como apresentam as FIGURA 4.68 (e, f). Em (g), esta

apresentado em espectro referente a etringita observada na FIGURA 4.68 (e).
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FIGURA 4.68 — MEV DEF isolada com CP V - idades de 1 a 12 meses.
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Na FIGURA 4.69 (a) esta registrado o concreto confeccionado com o CP IV, na

condicdo DEF isolada aos 28 dias de idade. Observa-se um poro praticamente vazio,

com alguns finos e poucos cristais aciculares similares aos da etringita primaria.

Porém, na FIGURA 4.69 (b), aos 3 meses, percebeu-se cristais de etringita também

em interior de poro, com tendéncia ao seu preenchimento. J4, nas FIGURA 4.69 (c e

d), 6 meses de idade do concreto com CP |V, foi possivel constatar um poro quase

totalmente preenchido por etringita, e com inicio de microfissuras radiais (c), além de

neoformacdes espalhadas na matriz cimenticia (d). Na idade de 12 meses, foi possivel
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verificar um poro totalmente preenchido (e) além da presenca da etringita massiva na
matriz cimenticia e no contato entre a pasta e o agregado (f).

FIGURA 4.69 — MEV DEF isolada com CP |V - idades de 1 a 12 meses.
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Em relagcdo ao concreto com CP V na condicdo de estudo da RAA isolada,
conforme mostrado na FIGURA 4.70 (a), aos 3 meses de idade identificou-se, apenas,
os produtos normais de hidratagdo do cimento, como o hidroxido de célcio, sem
indicios de produtos de reagfes expansivas ou formagdes que remetessem a RAA.
Na FIGURA 4.70 (b) esta mostrado o interior de um poro aos 6 meses de idade, onde
também se perceberam produtos oriundos do processo de hidratacdo do cimento,
como agulhas aciculares similares ao da etringita primaria e placas de CH, sem ainda
indicios da RAA. J4, aos 12 meses, foi possivel verificar o inicio da formacéo de gel
da RAA, conforme FIGURA 4.70 (c), de composicéo silico-célcico alcalina, de acordo
com as microandlises realizadas na regiao.
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FIGURA 4.70 — MEV RAA isolada com CP V - idades de 3 a 12 meses.
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Nas FIGURA 4.71 (a e b), estdo representadas as condi¢cdes da RAA isolada
para o concreto com CP IV aos 3 e 6 meses de idade, respectivamente. Nas duas
idades de analise, ndo foram identificados quaisquer indicios da formacao da RAA.
Os registros das micrografias das FIGURA 4.71 (c;d;e) representaram a
microestrutura integra de amostras aos 12 meses, na qual também nao foram
verificados indicios da formacéo de reacdes expansivas relacionadas a RAA com o
CP IV. A auséncia desta reacao esta, provavelmente, condicionada a cinza volante e

ao seu efeito pozolanico e mitigador.
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FIGURA 4.71 — MEV RAA isolada com CP |V - idades de 3 a 12 meses.
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(d) (e)
Registros das micrografias referentes ao concreto com CP V, na condi¢ao
DEF+RAA estdo mostrados na FIGURA 4.72. Na FIGURA 4.72 (a), contemplando as

analises de 1 més, estd mostrado um poro com cristais aciculares finos, também,

similares aos da etringita primaria, bem como algumas placas de hidroxido de calcio,
ambos oriundos, provavelmente, dos processos de hidratacdo dos compostos
cimenticios. Por outro lado, aos 3 meses de idade, conforme indicado na FIGURA 4.72
(b), a etringita massiva passou a ser identificada, com fissuras radiais ao poro do
concreto, indicando, j4 nesta idade, a presenca de reacdes quimicas expansivas. Na
FIGURA 4.72 (c) esta apresentado um poro totalmente preenchido por etringita
massiva (confirmada em microandlise por EDS), além da presenca de microfissuracao
na base do poro (ver seta), aos 6 meses de idade. Em (d), nesta mesma idade, esta
mostrada uma micrografia com a presenca de cristais de etringita tanto na matriz
cimenticia como na superficie do agregado, e, principalmente, de microfissuras. Na
idade de 1 ano (FIGURA 4.72 (e; f), além da etringita secundaria, foram ainda
observados alguns géis procedentes da RAA, podendo-se inferir que nessa idade a
reacdo conjugada passou a existir (DEF+RAA). Em (g), esta apresentado espectro
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referente ao gel de RAA identificado na FIGURA 4.72 (e) e em (h), cristais de etringita
observados na FIGURA 4.72 (f).
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FIGURA 4.72 — MEV DEF + RAA com CP V - idades de 1 a 12 meses.
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Nas FIGURA 4.73 (a e b) esta apresentada a condicdo do concreto DEF + RAA

com CP IV, aos 28 dias de idade. Foi possivel verificar nessa idade uma pasta integra

(a) e poros praticamente vazios (b). Na FIGURA 4.73 (c), que representa a idade de

3 meses, ja foi possivel identificar cristais iniciais da etringita no interior de poro. Aos

6 meses (imagem d), observou-se um avanco dessas neoformacgfes tanto no interior
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de poro como na matriz, proximo a uma particula de agregado (AG). Nas FIGURA
4.73 (e-f) nas micrografias obtidas nas analises aos 12 meses indicaram poros
preenchidos de deposi¢cdes de cristais aciculares, além da presenca de etringita
massiva na matriz. Produtos da RAA nao foram observados nessa condicdo, até a

idade de 1 ano.

FIGURA 4.73 — MEV DEF + RAA com CP |V - idades de 1 a 12 meses.
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Com o propésito de facilitar o entendimento a respeito das avaliagbes
executadas nos concretos pelo MEV/EDS, na TABELA 4.1 sdao apresentadas, de
forma escalar, as condicbes e idades que obtiveram os maiores indices em
determinado aspecto, presenca de etringita tardia ou gel de RAA, pelo sinal “+++” (trés
simbolos + sequenciais), e as que nao obtiveram nenhuma ocorréncia, foram
demarcadas com as letras “N.O”. Os valores intermediarios, sdo representados em

ordem crescente de ocorréncia por “+” e “++”.
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TABELA 4.1 — Sintese geral dos resultados obtidos por MEV/EDS - Concretos.

Idade (meses)

Concreto
1 3 6 12
Etringita | NNO | NNO | NO [ N.O
REF-CPV
Gel N.O | NO | NO | N.O
Etringita [ NNO | N.O | N.O | N.O
REF-CP IV

Gel N.O | NO | NO | N.O
RAAisolada CP V Gel N.O | NO | N.O +
RAAisolada CP IV Gel N.O | NO | NO | N.O
DEF isolada CP V | Etringita | N.O + ++ | +++
DEF isolada CP IV | Etringita | N.O + + ++
Etringita | NNO | ++ | +++ [ +++
Gel N.O [ NO | N.O +
Etringita | N.O + ++ ++
Gel N.O | NO | NO | N.O

DEF+RAACP V

DEF+RAACP IV

Nota. N.O — Nenhuma ocorréncia

4.3.2 MEV/EDS - Argamassa

Da mesma maneira apresentada para os concretos, foi realizada a analise da
microestrutura das argamassas estudadas, por meio de MEV, com auxilio de EDS,
com o intuito de identificar produtos neoformados, como cristais de etringita e gel da
RAA em sua matriz. Essas avaliacbes por MEV/EDS foram executadas apenas na

idade final de controle, 12 meses, para cada condi¢cdo avaliada em argamassa.

As FIGURA 4.74 (a), (b) e (c) referem-se a condicdo de estudo DEF isolada
com o CP V. Em (a) est4 apresentada a formacéo de etringita massiva espalhada pela
matriz, em (b), a etringita massiva preenchendo um poro, com fissuras radiais,
indicando nesta idade a presenca de reacdes quimicas expansivas atreladas a DEF.
Em (c), percebe-se a presenca de etringita massiva na interface pasta/agregado (AG),
além de alguns pontos fragilizados na matriz. Em (d), esta apresentado um espectro
referente a etringita massiva observada no poro da FIGURA 4.74 (b), caracteristico

em proporcao e elementos quimicos ao da etringita.



147

FIGURA 4.74 — MEV DEF isolada com CP V-ARI - idade de 12 meses.
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Nas FIGURA 4.75 (a), (b) e (c) referem-se a condicdo de estudo DEF isolada
com CP |V, aos 12 meses de idade. Em (a) é possivel identificar neoformacdes
espalhadas na matriz cimenticia fragilizada, ja, em (b), poros quase totalmente
preenchidos por neoformacdes de etringita, e com inicio de microfissuras radiais. Em
(c), observaram-se cristais de etringita na matriz cimenticia e no contato entre a pasta
e 0 agregado. Em (d), esta apresentado espectro referente a etringita observada no
poro da FIGURA 4.75 (b).
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FIGURA 4.75 — MEV DEF isolada com CP |V - idade de 12 meses.
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As FIGURA 4.76 (a), (b) e (c) referem-se a condicdo de estudo RAA isolada
com CP V, aos 12 meses de idade. Em (a) e (b) foi possivel identificar poros
parcialmente preenchidos com produtos de hidratacdo do cimento e em (c) o contato
entre agregado e pasta, mas, nao foi possivel identificar até 1 ano de idade indicios

da formagédo da RAA em argamassa.

FIGURA 4.76 — MEV RAA isolada com CP V - idade de 12 meses.
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As FIGURA 4.77 (a), (b) e (c) referem-se a condi¢éo de estudo RAA isolada
com CP 1V, aos 12 meses de idade. Em (a) esta apresentado um poro parcialmente
preenchido, por produtos normais da hidratacédo do cimento. A micrografia (b) mostrou
poros praticamente vazios e, em (c), uma zona de transicdo preservada, na qual
também ndo foram verificados indicios da RAA até a data avaliada. Assim, como
citado para o concreto estudado na mesma combinacdo, a auséncia desta reacao
estd, provavelmente, condicionada a presenca da cinza volante e o seu efeito

pozolanico e mitigador ja conhecido.

FIGURA 4.77 — MEV RAA isolada com CP |V - idade de 12 meses.

-
SEM HV: 20.0 KV WD: 15.00 mm

SEM MAG: 450 X Det: BSE+SE  100pm
View field: 451 ym  Date(m/dly): 09103/20

SEM HV: 20.0 KV SEMHV:200kV  WD: 1500 mm
SEM MAG: 510X Det: BSE+SE | 100m SEM MAG: 210 Det: BSE+SE | 200pm
View fleld: 407 ym _ Date(m/dly): 09/103/20 View fleld: 930 ym _ Date(m/dly): 09/103/20

(@) (b) (c)

A FIGURA 4.78 (a), (b) e (c) refere-se a condicédo de estudo DEF+RAA isolada
com CP V, aos 12 meses de idade. Em (a) e (b) foram identificados cristais de etringita
massiva ao longo da matriz cimenticia. Ja, em (c), estd apresentado um poro
completamente preenchido por etringita massiva, com fissuras radiais. Até a idade de
1 ano, para argamassas na condicdo DEF+RAA, ndo foram identificados indicios da
presenca de gel de RAA nas amostras analisadas. Na FIGURA 4.78 (d), esta
apresentado um espectro confirmando a presencga de etringita massiva na matriz
cimenticia (FIGURA 4.78 - a).
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FIGURA 4.78 — MEV DEF+RAA com CP V - idade de 12 meses.
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As FIGURA 4.79 (a), (b) e (c) referem-se a condi¢do de estudo DEF+RAA com
CP 1V, aos 12 meses de idade. Nas FIGURA 4.79 (a e b) esta mostrada uma matriz
cimenticia integra, com a possivel presenca de monosulfoaluminato, corroborada
pelas microandlises realizadas por EDS (d). Na micrografia (c), percebeu-se um poro
parcialmente preenchido com cristais aciculares de etringita, além de formacdes
pontuais de etringita em outro poro da regido de andlise. Pode-se inferir que até a
idade 1 ano, ndo foram constatadas formacfes expressivas que remetam as reacdes
quimicas expansivas deletérias nas argamassas avaliadas na condicdo DEF+RAA
com CP IV. Em (e), esta apresentado um espectro referente a etringita observada no
poro da FIGURA 4.79 (c).
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FIGURA 4.79 — MEV DEF+RAA com CP |V - idade de 12 meses.
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De maneira anadloga a apresentada anteriormente para as amostras de
concreto, na TABELA 4.2 sdo apresentas para as argamassas e de forma escalar, por
meio de sinais consecutivos “+”, as ocorréncias observadas de etringita tardia e gel

de RAA, pela técnica de MEV/EDS, ao longo do tempo.
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TABELA 4.2 — Sintese geral dos resultados obtidos por MEV/EDS — Argamassas.

Idade (meses)

Argamassa
1 3 6 12
Etringita | N.O | NO | N.O [ N.O

REF-CPV
Gel N.O [ NO | NO | N.O
Etringita | NNO | NO [ N.O | N.O

REF - CP IV

Gel N.O | NO | NO | N.O
RAAisolada CP V Gel N.O | NO | NO | N.O
RAAisolada CP IV Gel N.O [ NO | NO | N.O
DEF isolada CP V | Etringita | N.O + ++ | +++
DEF isolada CP IV | Etringita | N.O | N.O + ++
Etringita | N.O + ++ | +++
Gel N.O [ NO | NO | N.O
Etringita | N.O | N.O + +
Gel N.O | NO | NO | N.O

DEF+RAACP V

DEF+RAACP IV

N.O — Nenhuma ocorréncia

4.3.3 DIFRACAO DE RAIOS X, DRX

As avaliacBes por DRX da matriz cimenticia, de argamassas e concretos, foram
realizadas de maneira a complementar a técnica de investigacdo por MEV/EDS, para
identificar a presenca dos produtos neoformados relacionados apenas as condicfes
de ataque envolvendo a DEF (DEF isolada e DEF+RAA, combinadas), haja vista que
o gel da RAA é, na sua maioria, amorfo ndo sendo detectado precisamente por meio

desta técnica.

As principais fases quimicas relacionadas a pasta de cimento hidratada
encontradas no estudo por DRX das amostras selecionadas para analise
corroboraram com o0s produtos visualizados durante as andlises por MEV e EDS, e
gue estado registrados nas imagens micrograficas ja apresentadas, como a Portlandita,
nas idades iniciais e nas idades mais avancadas, em conjunto com a etringita. J&, a
calcita, em virtude da nao representatividade da analise do carbono, pelo EDS, seu
composto so foi confirmado pelo DRX, porém, podendo estar presente nas superficies

de analise por MEV. J& as fases quartzo, feldspatos (alcalino e plagioclasio) e a mica
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representam minerais constituintes dos agregados, e estdo de acordo com o0s que
foram empregados no estudo.

As fases quimicas minerais cristalinas, identificadas na pasta pela técnica da
difracéo de raios X ao longo do tempo, foram similares para os compdsitos argamassa
e concreto no presente estudo (APENDICE L). Para as condi¢des utilizando o CP 1V,
ndo foi identificada a fase etringita pelo DRX até 1 ano de idade, provavelmente pela
quantidade presente ser inferior ao limite detectavel pela técnica. Ja, para as
combinacgdes com o CP V, foi possivel sua identificacéo a partir dos 270 dias de idade.
De forma a registrar o exposto, na FIGURA 4.80 estédo apresentados os difratogramas
para o concreto, nas condicbes DEF e DEF + RAA, haja vista que o gel isolado de
RAA néo foi possivel de ser identificado pela técnica, por ndo possuir uma estrutura
cristalina bem definida. Em (a e b), estdo apresentadas as fases quimicas identificadas
para a DEF isolada e para a DEF + RAA aos 91 dias, respectivamente. Até a referida
idade, a etringita ndo foi identificada pelo DRX, podendo destacar somente a presenca
da calcita e da Portlandita. Ja, a partir dos 270 dias (FIGURA 4.80 (c;d)), a etringita
pode ser observada para ambas as condi¢cdes com o CP V. Nas micrografias (e;f), 365
dias, a etringita foi identificada nos compasitos, confirmando sua presenga em maior

intensidade, como também evidenciada pela técnica do MEV/EDS.



154

FIGURA 4.80 — DRX dos concretos confeccionados com o CP V.
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Schovanz (2019), trabalhando com concretos com dosagens similares as desta
pesquisa, encontrou a fase etringita em alguns corpos de prova em idades superiores
a 168 dias e, portanto, em tempo de exposicdo menor do que o encontrado neste
trabalho. Este fato foi justificado pelas expansdes e pelo grau de deterioracdo
visualizados pela autora, também em idades reduzidas, quando comparados com 0s

resultados desta pesquisa, conforme ja comentado anteriormente.

4.3.4 CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES
GERAIS

Neste item, estdo apresentadas algumas das principais correlacdes que foram
observadas entre os resultados obtidos, em argamassas e concretos, bem como
discussBes que corroboraram quanto a existéncia ou ndo de reacfes deletérias nos
corpos de prova submetidos ao programa experimental desta pesquisa, até 365 dias
de idade.

e Expansdo das argamassas. Nos estudos com o cimento CP 1V, independente
da condicéo de ataque testada, os valores de expansao ndo superaram a casa de
0,02% com 1 ano. Para a condicdo RAA isolada, os resultados em que foram
observadas condigcbes com reduzida expanséo (0,02%), corroboraram com as
analises microscoépicas realizadas aos 365 dias de idade, onde ndo foram
verificadas formacdes relacionadas ao gel da RAA, reforcando que se tratam de
reacdes que ocorrem a longo prazo. No caso considerado, pode-se inferir também
sobre a hipétese conjunta de haver no estudo, com barras de argamassa, a
influéncia da secéo transversal, que por possuir menores dimensdes comparadas
aos prismas de concreto, podem ter favorecido os processos de lixiviacdo dentro
dos tanques de cura, retardando ou amenizando alguns processos expansivos,
fato também verificado para a condigcdo DEF isolada com o CP V. Essa hipétese
pode ser comprovada com base no valor do pH da 4gua de imersao das amostras
determinado ao final do estudo, que se elevou do pH neutro a valores da ordem
de 12,5. Para a DEF isolada com o CP V, que apresentou expansdo em média da
ordem de 0,04% (o dobro do apresentado para a RAA), os resultados foram
coerentes com as micrografias apresentadas, onde visualizou-se a etringita

massiva nos poros e na pasta cimenticia sendo formada, mostrando a tendéncia
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de crescimento ao longo do tempo, assim como, para as combina¢gbes com o
CP 1V, porém, em menor propor¢ao. Ja a condicdo combinada DEF+RAA avaliada
em argamassa apresentou similaridade a condicdo testada em concreto. Para
ambos, as expansdes mais expressivas foram verificadas para os CPs com o
CP V, neste caso, atingindo o patamar de 0,30% aos 365 dias. As analises
microscépicas (MEV/EDS) foram condizentes com os resultados de expanséo
obtidos, onde se pbOde visualizar a etringita neoformada por toda a matriz
cimenticia e no interior dos poros, justificando os comportamentos expansivos.
Até a idade de 365 dias nao foi possivel identificar indicios da formacé&o do gel de
RAA, mas, como j& discutido, os resultados mostraram que pode estar
acontecendo a sinergia de ambas as rea¢fes, com a redu¢do mais expressiva de
valores de algumas das propriedades mecanicas medidas nas amostras RAA +
DEF (combinadas).

Expansé&o dos concretos. Todas combinacbes com o CP IV apresentaram
expansdes médias abaixo de 0,03% até os 365 dias de idade. Entretanto, pelas
analises microscopicas (MEV/EDS) ao longo do tempo, ja se percebeu a formacao
intensa de produtos neoformados na matriz cimenticia; desta forma, pode-se inferir
que até os 365 dias as reacdes expansivas ainda nado alcancaram limites de
degradacdo equiparaveis com as combina¢des com o CP V, mas, apresentaram
tendéncia ao crescimento. Ja, para as condicdes DEF isolada e DEF+RAA com o
CP V, pelas andlises por MEV, pode-se observar a presenca de produtos
neoformados com maior intensidade, sendo visualizada a etringita comprimida
preenchendo poros do concreto, com visivel fissuracdo radial devido as tensdes
geradas, além das mesmas formacdes distribuidas pela matriz cimenticia,
corroborando para os elevados valores de expansao determinados (0,37% e
0,43%). Para a ultima condicdo (RAA+DEF), ja foram identificados também géis
de RAA, indicando a ocorréncia do ataque conjugado. Para a condicdo RAA
isolada com o CP V em concretos, foram visualizadas pela microscopia formacdes
de gel silico-alcalino aos 365 dias, confirmando a expansao observada (0,06%).
Com base nos comportamentos observados, uma vez que o cimento pozolanico
empregado contém cerca de 25% de cinza volante, € possivel atribuir as menores
expansodes atingidas as reagfes pozolanicas envolvidas entre outros mecanismos

ainda a serem comprovados. De qualquer forma, os valores de expansao se
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mostram bastante expressivos quando comparados com limite normativo, por
exemplo de 0,04% para concretos, mas especifico para o caso da RAA (NBR
15557, Parte 1, ABNT (2018)). Destaca-se que ainda ndo existem limites
normalizados para os demais tipos de ataques estudados envolvendo a DEF,
porém, em instrucdo técnica de FURNAS (2020), € sugerido o limite de 0,04% para
concretos com DEF. Destaca-se ainda que estudos de mitigagdo geralmente
levam mais tempo para uma avaliagdo mais apurada dos comportamentos
expansivos, como é feito para a RAA (2 anos) — NBR 15577, Parte 6 e citado por
FURNAS (2020).

Variacdo de massa - argamassas e concretos. Foram visualizadas correlacdes
entre as expansdes e variacdo de massa para 0os prismas de argamassa e
concreto, ou seja, a variagao de massa foi correspondente aos produtos de reagéo
DEF e RAA, as quais dependem de agua para as suas formacfes, conforme
reportado na literatura, como por Zhang et al. (2017), Schovanz (2019) e Sanchez
et al. (2018), que atribuiram o ganho de massa as neoformacfes geradas na
matriz cimenticia. Esta hipotese esta coerente com os resultados obtidos nesta
pesquisa, ao comparar com a caracterizagcado microestrutural apresentada, pois as
combina¢cBes com os maiores ganhos de massa, coincidiram com a presenca de
maiores concentracfes da etringita secundaria. No caso dos concretos, ja foram
identificadas aos 365 dias de idade o gel da RAA, tanto na condicdo RAA isolada
como na combinada, DEF+RAA.

Médulo de elasticidade — argamassas e concretos. Os resultados obtidos para
0 médulo de elasticidade estatico dos concretos estudados, estiveram de acordo
com o reportado na literatura, que atribuiram a esta propriedade uma maior
sensibilidade aos ataques internos de carater expansivo, seja para RAA (RAS) ou
DEF, reacbes estas verificadas por meio de microscopia (MEV/EDS) nas
amostras ensaiadas. Ja para as argamassas, 0 comportamento se mostrou
distinto. Percebeu-se que até os 365 dias de idade, embora as argamassas
tenham apresentado neoformacdes em sua matriz cimenticia quando investigadas
por (MEV/EDS), ndo foram identificados compostos de gel de RAA e nem
variacfes importantes nas propriedades mecanicas, sendo as variacdbes menos
expressivas quando comparadas ao concreto. Pesquisadores como Diamond
(1996); Brunetaud (2005); Hasparyk (2005; 2011) e Schovanz (2019) apontam o
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modulo como a propriedade mais sensivel de alteracdo na presenca de reagdes
expansivas em concretos. Com base nos resultados obtidos, pode-se relacionar
gue um concreto utilizando cimento tipo CP V, com faixa de resisténcia a
compressdo de 40 MPa e modulo de elasticidade de 26 GPa, apos ataque
combinado de DEF+RAA, e quando a expansdo observada estd em torno de
0,40%, apresenta reducdo no modulo de elasticidade por volta de 30% e na
resisténcia a compresséao de 20%.

Compressédo — argamassas e concretos. Os resultados obtidos para a
resisténcia a compressdo das argamassas ao longo do tempo apresentaram
crescimento até aproximadamente 91 dias de idade e, a partir dai, mantiveram
seus resultados constantes. Esse comportamento ocorreu tanto para as
referéncias como para as condicbes de atague com o CP IV e o CPV,
demonstrando que para esse compdésito, até os 365 dias, o0 método nao
demonstrou indicios das reacfes expansivas nessa propriedade. Para 0s
concretos, ja foram identificadas variacbes importantes no mesmo periodo de
exposicao para as condicdes de ataque, sendo observado crescimento para a
RAA isolada de 13% até os 365 dias, fato esse jA comentado anteriormente,
coerente com a literatura, quando comparado com a queda no modulo de
elasticidade (10%), em estagios iniciais de expansdo pela RAA (0,06%),
confirmados pelo MEV/EDS. Para as condicbes DEF isolada e DEF + RAA, os
resultados de compressao também foram coerentes com as expansdes, sendo
nestas condi¢c6es mais pronunciadas até 1 ano (0,37% e 0,43%), e ja afetando as
propriedades mecanicas, com reducdo das tensfes de ruptura de 17% e 22%
respectivamente, fato também confirmado pelo MEV/EDS, e DRX, com a
identificacdo dos produtos das reacdes expansivas.

Modulo x resisténcia a compressao dos concretos. Para a condicdo RAA
isolada, percebeu-se que o mdédulo diminuiu na proporcdo de 10% enquanto a
resisténcia a compressdo aumentou 13%, entre 28 e 365 dias. Resultados
coerentes com as referéncias anteriormente citadas, que mostraram o0
crescimento na resisténcia a compressao no inicio das expansdes em decorréncia
da colmatacéo dos poros pelos produtos gerados, e a reducdo do moédulo de
elasticidade, por ser o parametro mais sensivel a este tipo de ataque. Estes

resultados corroboram com as caracteristicas observadas pelas anélises
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microscopicas (MEV/EDS). Por outro lado, nas condicbes DEF isolada e
DEF+RAA com o CP V, foram observadas reducdes nos valores para ambas as
propriedades (modulo e compressao, simultaneamente). Tais resultados estédo
também em conformidade com a literatura, tendo sido confirmados pelas analises
microscépicas, nas quais foram observados produtos de ambas as reacoes (AL
SHAMAA et al., 2014; SANCHEZ, 2017; MARTIN, 2017; BARBOSA, 2018).
Velocidade ultrassbnica — argamassas e concretos. Tanto para as
argamassas como para 0s concretos, as leituras diretas para a determinacdo da
velocidade ultrassobnica, até 1 ano de exposicdo, ndo mostraram resultados que
possam contribuir com a identificacdo das reacdes expansivas, se mantendo
constantes ao longo do tempo. Porém, o seu uso para o célculo do moédulo de
elasticidade dinamico, demonstrou alguma correlagdo com o modulo de
elasticidade estatico, uma vez que foram observadas quedas para ambas as
propriedades nas condicdes mais atacadas (concretos com DEF isolada e
combinada com a RAA).

Resistividade elétrica — concretos. Assim como para a outra técnica nao
destrutiva aplicada na pesquisa (velocidade ultrassénica), ndo foram verificadas
variacdes significativas ao longo de 1 ano de exposicéo, tanto para as condi¢des
referéncia como para as atacadas. A Unica diferenca observada, ocorre quando
se correlaciona os dois tipos de cimento utilizados, sendo os valores para o CP IV
da ordem de 6 a 7 vezes os observados para o CP V, fato este atribuido a reacéo
pozolanica promovida pelo cimento pozolanico e consequente refinamento dos
poros dos concretos.

Tracdo — concretos. A resisténcia a tracdo mostrou ser um parametro sensivel
na avaliacdo de concretos atacados, apresentando reflexos negativos ao longo do
tempo, ndo somente na presenca do CP V, como observado para a resisténcia a
compressdo e o modulo de elasticidade, mas também com o CP IV, como foi o
caso da condicédo DEF e DEF + RAA, com que indicaram reducdes de resisténcia
a tracdo de 13% e 7 % respectivamente até 1 ano de idade. As neoformacdes de
etringita identificadas por MEV/EDS corroboraram esses comportamentos, sendo

observadas em menor concentracao para o CP IV em comparagao ao CP V.
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4.4 METODO DE ENSAIO - DEF E DEF+RAA EM LABORATORIO

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, € possivel propor um método
adaptado em laboratério que pode identificar a potencial ocorréncia da DEF de
maneira isolada ou conjunta com a RAA (DEF+RAA). A seguir, sdo apresentados 0s
processos propostos para a cura de corpos de prova de concreto ou argamassa,
destinados a este fim, bem como para o protocolo de monitoramento em ambiente de

exposicao especifico.

Apés a moldagem, os CPs devem ser mantidos em ambiente laboratorial
(23 +£2) °C e (UR = 50%), com suas faces protegidas por filme plastico por 6 h (periodo
proximo ao fim de pega para compdsitos de pega normal). Esse periodo pode ser

identificado como cura inicial ou pré-cura.

Sequencialmente, inicia-se o ciclo de cura térmica, em sistema adaptado em
laboratério, que permite a elevacéo da temperatura a uma taxa de aguecimento de 10
°C/h, em ambiente com umidade controlada superior a 98 %, partindo de (23 + 2) °C

até atingimento do patamar de (85 + 2) °C.

No interior do sistema de aguecimento (pode ser usada uma camara climatica
ou ambiente controlado), ainda dentro dos moldes e com a superficie protegida por
filme plastico, os corpos de prova prismaticos, destinados ao estudo de expansao,
bem como outros corpos de prova, como cilindricos, destinados a ensaios mecanicos
complementares, devem permanecer no patamar de temperatura controlado de (85 *
2) °C e umidade relativa (UR) acima de 98%, por 12 h. Esse periodo é identificado

como patamar maximo de aquecimento ou temperatura de cura térmica.

Depois de 12 h em cura térmica, inicia-se o processo de resfriamento
controlado, a uma taxa de 5 °C/h, até a temperatura de (38 £ 2) °C. O ciclo térmico
completo deve ter duracdo de 27,5 h e pode ser representado pelo esquema
apresentado na FIGURA 3.5.

Por fim, ap6s o periodo de resfriamento, os CPs permanecem imersos em
tanques com &gua potavel, na temperatura de (38 + 2) °C (sem a adi¢cao de hidréxido
de calcio na agua), até as idades de controle. O estudo em concreto deve ser
monitorado até, no minimo, 12 meses. Esse periodo pode ser identificado como

periodo de monitoramento no tempo em ambiente de exposi¢cao controlado.
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5 CONCLUSOES

Neste item estdo apresentadas as conclusdes do trabalho, obtidas a partir dos
resultados do programa experimental, sendo validas para as condicdes e materiais

empregados nos estudos.

o Os métodos em laboratério empregados e propostos para induzir a RAA, a DEF
bem como o ataque conjugado foram validados nesta pesquisa com base nos
resultados obtidos, utilizando dois tipos de cimento (CP IV e CP V) e dois tipos de
agregados graudos de origem granitica, um inGcuo e outro reativo para RAA.

o Foi possivel determinar o potencial expansivo tanto das argamassas como dos
concretos em relacdo aos ataques estudados (RAA, DEF e ataque conjugado:
DEF+RAA).

o As referéncias desenvolvidas para as argamassas e 0s concretos, com base
nos resultados de expanséo, serviram de base comparativa para as demais condi¢des
de ataque, com os dois cimentos empregados, apresentando expansfes pouco
expressivas até 1 ano, de 0,02%, sem qualquer ataque.

o Em relacdo ao estudo em argamassas, esse se mostrou limitado nas condicdes
isoladas (DEF e RAA) para a obtencdo de dados de expansao expressivos que
pudessem nortear quanto ao tipo de ataque presente até 1 ano, independente do
cimento testado, ja na condicdo conjugada (DEF+RAA), o percentual das expansdes
atingidas para as barras de argamassa foi elevado, e de 0,30%, aos 365 dias. Assim,
para avaliar o ataque conjugado o método empregado se mostrou promissor. Porém,
estudos complementares se fazem necessarios para validar o método em argamassas
nos demais casos.

o O comportamento expansivo dos concretos, por meio dos métodos testados,
se mostrou coerente, independentemente do tipo de ataque. No caso da RAA isolada,
na presenca do CP V, as expansdes (0,06% em 1 ano) excederam o limite normativo
(0,04%), sendo a RAA confirmada e corroborado pela presenca do gel pelas analises
no MEV/EDS. Nos estudos envolvendo a DEF (DEF isolada), as expansfes foram
elevadas e bem expressivas, indicando rea¢des mais rapidas quando comparadas as
da RAA (0,37% em 1 ano). Ainda, no atague combinado (RAA+DEF), a taxa de
expansao foi a maior alcancada em 1 ano (0,43%) entre os ataques testados. O CP

IV se mostrou promissor na reducao das expansoes, entretanto, pela microestrutura
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e no caso da DEF, neoformacdes ja foram observadas, necessitando de um tempo
maior de avaliagdo. O estudo, no caso da mitigacéo, poderia ser estendido até 2 anos,
como é feito para a RAA.

o Os estudos de variacdo de massa indicaram que 0 ganho em massa tende a
estabilizar para as amostras com baixo percentual de expansdo (0,02%); ja nas
condicbes atacadas, existe um ganho de massa com equivaléncia as expansoes,
atrelado a formacé&o de produtos neoformados.

o Foi possivel conhecer a evolucao das propriedades mecéanicas dos compagsitos
testados. Para as argamassas, tanto a resisténcia a compressao quanto o modulo de
elasticidade estéatico, para ambos os cimentos testados (CP V e CP IV), mostrou
coeréncia com os dados das expansoes, ou seja, ndo houve reflexo negativo até a
idade de 1 ano. As argamassas confeccionadas com o CP IV (nos 3 ataques) e com
o CP V, para a RAA, mostraram crescimento tanto de resisténcia como de moédulo no
tempo. Ja no estudo da DEF isolada e DEF+RAA (com o CP V), ndo héa crescimento
no tempo, podendo ja ser um sinalizador dos ataques presentes, embora sem quedas
ainda.

o No que diz respeito aos resultados mecanicos dos concretos, ja se pode afirmar
a existéncia de alteragbes importantes na presenca do CP V, corroborando os
resultados de expansdo e as analises microscopicas. As reducdes no tempo foram
mais expressivas para o moédulo de elasticidade (até 33%) em comparacdo a
resisténcia a compressao (até cerca de 20%) quando a DEF estava presente (DEF
isolada e DEF&RAA) e, em especial no ataque conjugado. Na RAA isolada, apenas
0 modulo sofreu queda (10%); a resisténcia a compressao cresceu no periodo
avaliado indicando um processo mais lento.

o A resisténcia a tracdo determinada nos concretos também se mostrou sensivel
aos ataques, na sua maioria. Porém, as reducdes (28% - DEF+RAA) nédo ultrapassam
aguelas observadas para o modulo. De qualquer forma, é um parametro sensivel na
avaliacdo de concretos atacados por reacfes expansivas devido a fragilidade da
matriz interna do concreto e, em especial, no contato pasta x agregados, pelas
tensdes internas geradas por produtos de reacgéo.

o Em relacdo aos ensaios ndo destrutivos (END), o ultrassom nao produziu
variacbes importantes na velocidade de propagac¢ao de ondas ao longo do tempo e

até 1 ano, independente da condicdo estudada, podendo-se inferir que o parametro
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velocidade ultrassénica nao foi aplicavel ao estudo dos ataques. O mesmo ocorreu
para a resistividade elétrica dos concretos. Os resultados se mantiveram constantes,
sem variacdes significativas. A Unica diferenca ocorreu entre os cimentos; para 0s
concretos com CP 1V, os resultados médios foram cerca de 6 a 7 vezes superiores
aos com CP V. Esse comportamento pode ser explicado pelo efeito pozolanico da
cinza volante, que eliminou parte dos ions disponiveis na solugdo dos poros e
contribuiu para o seu preenchimento, aumentando assim a resistividade elétrica dos
compaésitos.

o Foi possivel, a partir do modulo de elasticidade dinadmico calculado com dados
do ultrassom, utilizando coeficiente de Poisson fixo de 0,2, avaliar a sua coeréncia ao
ser comparado com o médulo de elasticidade estatico dos ensaios. Desta forma, foram
identificadas reducdes nos valores por ambas as técnicas, embora em escalas
distintas. O médulo de elasticidade estatico representou em relacdo ao modulo
dindmico dos concretos com o CP V, cerca de 43% a 55% nas condi¢cdes atacadas,
enguanto, na condicdo de referéncia, essa relacédo € superior, da ordem de 57%. Ja
com o CP IV as relagbes sao maiores, entre 67% e 78%.

o As avaliagdes microscopicas por MEV/EDS foram fundamentais para o
entendimento dos comportamentos fisico e mecanico dos corpos de prova ensaiados.
Foi possivel verificar a incidéncia de produtos neoformados originados pelos ataques
ao longo do tempo. Formacfes de etringita tardia foram confirmadas e, em idades
mais avancgadas, a presenca da etringita na forma comprimida além de microfissuras,
em especial nas condicbes DEF isolada e DEF+RAA com o CP V. Essas formacoes
justificam os comportamentos expansivos observados bem como os reflexos
negativos nas propriedades mecanicas. Na presenca do CP 1V, as formacfes também
foram observadas, porém em menor proporcdo. No que diz respeito a RAA, somente
nos concretos o gel foi verificado, tanto no ataque isolado como no conjugado
(RAA+DEF), confirmando os comportamentos fisicos e mecanicos verificados. As
analises por DRX ndo se mostraram aplicaveis na identificacao da etringita nas idades

iniciais; apenas a partir de 270 dias esse composto passou a ser identificado.

O estudo realizado permitiu a obtencdo de parametros e procedimentos importantes
para o emprego de métodos de ensaio adaptados em laboratério, de forma a avaliar
potencial de ocorréncia tanto da DEF como da RAA isoladas, ou do ataque conjugado
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(DEF+RAA). No estudo da mitigacdo, como ja € proposto por norma para a RAA, os
efeitos podem ser mais expressivos a longo prazo, podendo ser necessario um

periodo além de 1 ano de avaliacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na avaliagc&o dos resultados obtidos nesta pesquisa, foram propostas

novas hipoteses de avaliacdo e, consequentemente, novas linhas de estudo, de

maneira a complementar os resultados ja obtidos com esse trabalho.

Dar continuidade aos estudos em concreto em programa experimental
semelhante, com outros tipos de cimento Portland, incorporacdo de
adicOes pozolanicas e outras dosagens;

Estudar diferentes temperaturas de cura (ex.: 65 °C; 75 °C; 95 °C);
Executar estudos de elementos de concreto em campo / protétipos, de
forma a monitord-los no tempo e correlacionar com os estudos em
laboratério;

Avaliar a influéncia das dimensfes dos corpos de prova e prismas de
argamassa e consequente cinética das reacdes quimicas de DEF e
DEF+RAA, bem como a influéncia da consequente alteragéo dos vazios
internos em cada material,

Estudar o ataque combinado (DEF + RAA) em concretos de campo de
forma a correlacionar com os resultados obtidos em escala laboratorial;
Determinar o coeficiente de Poisson para cada amostra e idade de modo
a verificar se o0 modulo de elasticidade dinamico, apresenta melhor
correlagdo com o modulo de elasticidade estatico, em programa

experimental similar ao desenvolvido nesta pesquisa.
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APENDICE A

O agregado miudo selecionado para a moldagem das argamassas e concretos
utilizados neste estudo € de origem quartzosa, conforme descricdo petrografica
apresentada na FIGURA Al.

FIGURA Al — Descri¢ao petrogréafica do agregado miado.
& Furnas SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

GERENCIA DE SERVICOS E SUPORTE TECNOLOGICO

Petrografia / Mineralogia

Registro 0142.2019
0S Procedéncia Classificagdo:
608 CAVA AREIA NATURAL
EXAME MACROSCOPICO

Cor: Avermelhada.
EXAME MICROSCOPICO

__Composi¢ao Mineralogica Estimada

Quartzo: 65%; Fragmentos de rochas quartzosas: 15%; fragmentos de laterita: 15%; fragmentos de xistos
(muscovita+feldspatos+quartzo): 5%.

{ Fotomicrografia: fragmentos de rocha quartzosa (1), grios de
i quartzo com extingdio ondulante (2) e xisto (3). Imagem com
i luz transmitida polarizada.

DESCRICAO MICROSCOPICA

Léamina confeccionada a partir de areia fixada em resina.
Areia artificial quartzosa, provavelmente obtida a partir da britagem de cascalho aluvionar.

Todos os fragmentos da areia se encontram extremamente fraturados, provavelmente em funcdo do
impacto da britagem.

Composta principalmente por quartzo em fragmentos isolados, irregulares e mal classificados
(tamanhos variados, com predominio da fragdo de areia média a grosseira, com grios maiores do que
1 cm). O angulo de extingdo ondulante dos graos de quartzo € baixo (< 20°) e cerca de 5% dos graos
de quartzo possuem cobertura ferruginosa. Ocorrem ainda alguns fragmentos de rocha com quartzo
microcristalino (< 10%). Fragmentos de rocha quartzosa contendo cristais de quartzo com contatos
imbricados, suturados e com extingdo ondulante, indicando recristalizagio, perfazem 15% da amostra
na lamina estudada. Existem ainda, fragmentos de laterita, da ordem de 15% e fragmentos de xistos
(muscovita+feldspatos+quartzo), cerca de 5%. 3

FONTE: Furnas (2019).
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A areia de cava natural foi ensaiada de acordo com a NBR 15577-4 (ABNT
(2018)), obtendo os resultados de expansao apresentados no QUADRO Bl e FIGURA

Bl.
QUADRO B1 - Expansdes médias — Areia natural.
Agregado: Areia natural lavada
Cimento: Padrao
Idade de ensaio (dias) Expansédo (%) Expansbes individuais (%)
0 0,00 0,000 0,000 0,000
2 0,00 0,000 0,000 0,000
4 0,00 0,000 0,000 0,000
7 0,01 0,010 0,010 0,000
9 0,01 0,010 0,010 0,010
11 0,02 0,020 0,020 0,020
14 0,02 0,030 0,030 0,020
16 0,03 0,030 0,030 0,030
18 0,04 0,040 0,040 0,040
21 0,06 0,060 0,060 0,060
24 0,07 0,070 0,080 0,080
28 0,08 0,080 0,090 0,090
30 0,09 0,090 0,090 0,090
FONTE: Furnas (2019).
FIGURA B1 — Gréfico relacionando a expansao ao longo do tempo — Areia natural.
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FONTE: Furnas (2019).
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A areia de cava natural foi ensaiada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,

2003), para a determinacédo do diametro maximo caracteristico e o modulo de finura,
obtendo os resultados apresentados no QUADRO C1 e FIGURA C1.

QUADRO C1 - Distribui¢céo granulométrica — Areia natural.

Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Amostral Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
1/4" 6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0% 0%
4 4.8 12,1 17,7 3,6% 5,1% 4% 4%
8 2,4 68,0 63,0 20,2% 18,1% 19% 23%
16 1,2 48,2 50,6 14,3% 14,5% 14% 38%
30 0,6 35,0 39,3 10,4% 11,3% 11% 49%
50 0,3 47,6 51,5 14,1% 14,8% 14% 63%
100 0,15 102,9 1131 30,5% 32,4% 31% 95%
Fundo 23,2 13,7 6,9% 3,9% 5% 100%
Massa Final (g): 337,0 348,9 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 337,6 3494 Formulario
Diferenca (< 0,3%): 0,18 014 |piferenca= ML =MD 100
Modulo de Finura: 2,72 M.F. =soma das % ret. acum. em peneiras de série normal + 100
D.M.C. (mm): 4,8 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
FONTE: Lactec (2019).
FIGURA C1 — Curva granulométrica — Areia natural.
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FONTE: Lactec (2019).
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As especificacbes apresentadas na NBR 7211 (ABNT, 2009), para a definicao
dos limites granulométricos aplicados a agregados miudos, conforme os parametros

de zona utilizavel e 6tima, sdo apresentados a seguir.

e O mobdulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;

e O mobdulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;

e O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50;

e Podem ser utilizados como agregado miudo para concreto materiais com
distribuicdo granulométrica diferente das zonas estabelecidas, desde que estudos

prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade.

O ensaio para a determinacdo da absorcdo de agua seguiu a nomenclatura da
NBR NM 30 (ABNT, 2001), obtendo o resultado para a areia de cava natural de 1,2
%, conforme QUADRO C2, dado essencial para a elaboragcdo dos tracos de
argamassa e concreto, assim como 0s demais resultados que serdo apresentados a

seqguir.

QUADRO C2 — Absorcédo de agua — Areia natural.

Amostra 1 Amostra 2
Massa seca (g) 1064,6 1246,5
Massa SSS (g) 1077,4 1262,0
Absorcéao 1,20% 1,24%
Absorcdo Média 1,2%

FONTE: Lactec (2019).
Ja para a determinacdo da massa especifica SSS, massa especifica seca e
massa especifica média, a areia de cava natural foi analisada conforme a NBR NM 52
(ABNT, 2009), obtendo os resultados apresentados no QUADRO C3.

QUADRO C3 — Massa especifica — Areia natural.

Amostra 1 Amostra 2
Massa especifica SSS (g/cm3) 2,56 2,56
Massa especifica Seca (g/cms3) 2,53 2,54
Massa especifica (g/cm3) 2,60 2,60
Massa especifica média 2,60 g/cms3

FONTE: Lactec (2019).
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Seguiu-se a metodologia da NBR NM 46 (ABNT, 2003) para a determinacao do
material fino passante na peneira de malha com abertura de 0,075 mm, sendo o
resultado apresentado no QUADRO C4.

QUADRO C4 — Teor de material pulverulento — Areia natural.

Amostral Amostra 2 Amostra 3 Média
Massa Inicial (g): 152,8 150,0 153,1 -
Massa Final (g): 151,6 149,0 152,1 -
TEOR DE PULV. (%): 0,8 0,7 0,7 0,7

FONTE: Lactec (2019).
Obteve-se para o teor de material pulverulento valor inferior ao limite minimo
de 3% estipulado pela NBR 7211 (ABNT, 2009), para a producdo de concreto

submetido a desgaste superficial.

Foi também determinado o teor de argila em torrées conforme a NBR 7218
(ABNT, 2010), presente no agregado miudo, obtendo-se o resultado apresentado no
Quadro C5. O valor obtido foi inferior ao limite minimo de 3% estipulado pela NBR
7211 (ABNT, 2009) para a producéo de concretos. Tal fato justifica-se pelo agregado
miudo ter sido submetido a processos de lavagem apds a extracdo do seu local de

origem.

QUADRO C5 — Teor de torrdes de argila — Areia natural.

Material retido entre |Massa inicial | Massa final | Teor de argila em | Porcentagem retida | Teor parcial de argila
as peneiras (mm) (my) (@) (m¢) (9) torrbes (m;) individual da fragéo em torres (%)
21,18e<4,75 278,2 277,9 0,1% 33% 0,04%
Teor de argila em torrGes e materiais friaveis da amostra (%): 0,04%

FONTE: Lactec (2019).
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Certificado referente a analise petrografica para o agregado graudo

potencialmente in6cuo para RAA.

lactec

CERTIFICADO DE ANALISE
CER EC 0108/2018

Executante: Institutos Lactec
Rodovia BR-116, km 98, n® 8813 | Jardim das Américas
Caixa Postal 19067 | CEP 81531-980 | Curitiba — Parana — Brasil

Metodologia: Analise petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em presenga de
alcalis do concreto ABNT NBR 15577-3.
Descricdo petrografica mesoscopica complementada por analise microscopica de secdo
delgada por luz transmitida. Porcentagem mineral obtida por estimativa visual.

Equipamento: Microscépio petrografico, Axio Scope.Al, marca: Carl Zeiss. Sistema de captura e tratamento de
imagem Zen.
Identificagdo da amostra: 1.1026.18

Descri¢do Petrografica

1.1. Tipo de amostra: Pedra brita.

1.2. Forma do fragmento/ indice de forma (para brita ou pedrisco): Equidimensional.

1.3. Propriedades Fisico-Mecénicas: Rocha muito coerente.

1.4. Cor: Cinza claro.

1.5. Estrutura: Macica.

1.6. Litotipo: Granito.

Descrigdo mesoscdpica:
Rocha de cor cinza claro, de granulagdo média a grossa (<1,0 cm), constituida por cristais de feldspato alcalino, quartzo,
plagioclasio e biotita. Possui estrutura macica e textura faneritica inequigranular média a grossa.

1.7. Composi¢do mineral:

Principal:
Mineral % Mineral %
Feldspato alcalino 40 Plagioclasio 15
Quartzo 35 Biotita 10

Subordinada:
Mineral % Mineral %
Minerais metalicos (opacos) tragos Zircdo tragos
Titanita tragos Sericita tracos
Apatita tragos

Deletérios:
Mineral %* Mineral %*
Quartzo microgranular <1

*Estimativa de porcentagem <1%; 1% a 5%; >5% dos minerais principais ou subordinados.

Descricdo microscépica:

Rocha de granulagdo média a grossa (<1,0 cm), formada por cristais de feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio e biotita. Possui
estrutura macica e textura inequigranular média a grossa.

O feldspato alcalino estd na forma de cristais subidiomdrficos prismaticos, de granulagdo média a grossa (<1,0 cm), limpidos,
com intercrescimento pertitico do tipo filete. Possui fraturamento incipiente e inclusdes de quartzo, biotita e mirmequitas.

O quartzo ocorre como cristais xenomorficos, de granulagdo média (1,0 — <5,0 mm), com extingdo ondulante fraca, intersticiais
ao feldspato alcalino. Também ocorre intercrescido com plagioclasio, na forma de cristais vermiformes, caracterizando textura
mirmequitica.
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O plagioclasio estd na forma de cristais subidiomérficos prismaticos, de granulagdo média (1,0 — <5,0 mm), limpidos a
fracamente sericitizados ao longo de microfraturas. Também ocorre na forma de cristais xenomoérficos com textura
mirmequitica no contato com cristais de feldspato alcalino.

A biotita ocorre em agregados de cristais subidiomérficos a idiomdrficos placoides, de granulagdo média (1,0 — <5,0mm),
intersticiais ao feldspato alcalino. Possui inclusdes de apatita, zircio e minerais opacos.

Os minerais opacos ocorrem como cristais xenomorficos a subidiomérficos, de granulagdo fina (<1,0 mm), associados ou
inclusos em biotita.

A titanita encontra-se na forma de cristais subidiomérficos, de granulacdo fina (<1,0 mm), intersticiais ao feldspato alcalino e
quartzo. Apatita e zircdo constituem finos cristais idiomorficos, inclusos em biotita.

1.8. Textura: Faneritica inequigranular média a grossa.

1.9. Granulagdo: Média (1,0 - 5,0 mm) a grossa (<1,0 cm).

2.0. Estado de alteragdo: Rocha pouco alterada.
Sericitizagdo incipiente dos cristais de plagioclasio.

2.1. Quartzo:

Angulo de extingdo ondulante: N3o se aplica.
Porcentagem de quartzo microgranular*: <5%. Intercrescimento mirmequitico.
*Estimativa de porcentagem <5%; 5% a 15%; >15%.

2.2. Feldspatos:

Texturas potencialmente reativas*: Intercrescimento mirmequitico no contato com cristais de feldspato alcalino.
*Intercrescimento mirmequitico; Pertita em chama.

2.3. Granulagdo da matriz/ cimento (para rochas sedimentares): N3o se aplica.

2.4. Microfissuragdo: N3o se aplica.

2.5. Tipo de rocha: ignea.

2.6. Classificagdo petrografica: Sienogranito’.

2.7. Reatividade potencial dlcali-agregado: Potencialmente indcuo.

2.8. Fotomicrografia:

A (aumento 50X/ luz polarizada) — Relacdo de contato entre os cristais de feldspato alcalino (FK), quartzo (Qtz), plagiocldsio
(Plg) e biotita (Biot).
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B (aumento 50X/ luz polarizada) — Plagiocldsio com textura mirmequitica (Mrmq) no contato com cristal de feldspato alcalino
(FK).

C (aumento 100X/ luz polarizada) — Cristal de feldspato alcalino com intercrescimento pertitico (Pert) do tipo filete.
D (aumento 50X/ luz polarizada) — Cristal de titanita (Titn) intersticial aos cristais de feldspato alcalino (FK) e quartzo (Qtz).

2.9. Conclusdes:

O agregado foi classificado como potencialmente indcuo apesar da presenga de <1% de quartzo microgranular
(intercrescimento mirmequitico) e quartzo com extingdo ondulante.

O limite maximo aceitdvel de quartzo microgranular ou deformado para classificagdo do agregado como potencialmente
in6cuo é de 5%.

Le Maitre, R.W., Streickeisein, A., Zanettin, B., Le Bas, M.J., Bonin, B., Bateman, P., Bellieni, G., Dudek, A., Efremova, S., Keller, 1.,

Lameyre, J., Sabine, P.A., Schmid, R., Sorensen, H., Wooley, A.R. Igneous Rocks: A classification and glossary of terms Cambridge
University Press, 2002. p.236.

FONTE: Lactec (2018).
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CERTIFICADO DE ANALISE
CER EC 0108-1/2018

Executante: Institutos Lactec
Rodovia BR-116, km 98, n? 8813 | Jardim das Américas
Caixa Postal 19067 | CEP 81531-980 | Curitiba — Parana — Brasil

Metodologia: Analise petrografica para verificagdo da potencialidade reativa de agregados em presenca
de dlcalis do concreto ABNT NBR 15577-3.
Descri¢do petrografica mesoscdpica complementada por analise microscdpica de segdo
delgada por luz transmitida. Porcentagem mineral obtida por estimativa visual.

Equipamento: Microscépio petrografico, Axio Scope.Al, marca: Carl Zeiss. Sistema de captura e tratamento
de imagem Zen.

Identificagdo da amostra: 1.1027.18

Descrigdo Petrografica

1.1. Tipo de amostra: Pedra brita.

1.2. Forma do fragmento/ indice de forma (para brita ou pedrisco): Equidimensional.
1.3. Propriedades Fisico-Mecanicas: Rocha muito coerente.

1.4. Cor: Cinza claro.

1.5. Estrutura: Maciga.

1.6. Litotipo: Granito.

Descrigdo mesoscépica:

Rocha de cor cinza claro, de granulagdo fina a média (<1,0 — 5,0 mm), formada por porfiroclastos de feldspato alcalino na
forma de augen (olho); envolvidos por uma matriz muito fina (< 1,0 mm), de composigcdo quartzo-feldspatica com niveis de
muscovita e biotita orientados. Possui foliagdo anastomosada e textura porfiroclastica.

T
1.7. Composigdo mineral:

Principal:
Mineral % Mineral %
Quartzo 35 Muscovita 15
Feldspato alcalino 30 Biotita 10
Plagiocldsio 10

Subordinada:

Mineral % Mineral %
Minerais metalicos (opacos) tragos Carbonato tragos
Epidoto tragos Argilomineral tragos
Sericita tragcos Zircdo tragcos
Clorita tragos
Deletérios:

Mineral %* Mineral %*
Quartzo deformado >5 Quartzo microgranular >5

*Estimativa de porcentagem <1%; 1% a 5%; >5% dos minerais principais ou subordinados.

Descrigdo microscopica:

Rocha de granulagéo fina a média (<1,0 — 5,0 mm), formada por porfiroclastos de feldspato alcalino e plagioclasio na forma de
augen (olho); ribbons (fitas) de quartzo; agregados de quartzo recristalizado e agregados quartzo-feldspaticos anastomosados;
envolvidos por uma matriz microgranular (< 0,2 mm), de composi¢do quartzo-feldspatica com finos niveis de muscovita e
biotita fortemente orientados. A rocha possui textura porfiroclastica e foliagdo milonitica com padrdo anastomosado, definida
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pela orientacdo dos cristais de muscovita, biotita e ribbons (fitas) de quartzo que envolve os porfiroclastos e agregados
quartzo-feldspaticos.

O feldspato alcalino ocorre como porfiroclastos em augen (forma de olho), de granulagdo fina a média (1,0 = 5,0 mm),
levemente rotacionados e com sombra de pressdo formada por feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio, carbonato e minerais
opacos. Possuem intercrescimento pertitico em chama e pertitas do tipo filete. Exibem extingdo ondulante e fraturamento
moderado. Na matriz microgranular e nos agregados quartzo-feldspaticos os cristais de feldspato alcalino estdo xenomarficos,
de granulacao fina a muito fina (< 1,0 mm), limpidos a fracamente alterados para argilominerais.

O quartzo ocorre em ribbons (fitas) de cristais xenomérficos, de granulagdo fina (< 1,0 mm), definindo a foliagdo milonitica;
em agregados de cristais recristalizados, de granulagdo fina (< 1,0 mm), dispostos obliqguamente a foliagdo milonitica; e na
matriz microgranular (< 0,2 mm) associado aos feldspatos. Nos ribbons (fitas) e nos agregados de cristais recristalizados o
quartzo exibe extin¢gdo ondulante com formacdo de subgréos, novos grdos e contato lobado a planar entre as faces.

O plagioclasio ocorre como porfiroclastos em augen (forma de olho), de granulagdo fina (< 1,0 mm), levemente rotacionados,
limpidos a fracamente sericitizados ao logo de microfraturas; e na matriz microgranular (< 0,2 mm), associado ao quartzo e
feldspato alcalino. Foi observada a presenca de cristais intercrescidos com quartzo vermicular caracterizando textura
mirmequitica no contato com porfiroclastos de feldspato alcalino.

A muscovita e a biotita estdo dispostas em niveis preferenciais, submilimétricos, na forma de cristais subidiomdrficos
lamelares, de granulacdo fina a muito fina (< 1,0 mm), com orientacdo marcante definindo a foliagdo milonitica. A alteragio é
incipiente com cloritizacdo da biotita.

O epidoto ocorre em agregados de cristais xenomorficos, de granulagdo fina (< 1,0 mm), associado a biotita. Minerais opacos
e carbonato de granulagao fina (< 1,0 mm) encontram-se disseminados na matriz ou na sombra de pressdo dos porfiroclastos
de feldspato alcalino. O zircio constitui cristais idiomérficos, inclusos em biotita.

1.8. Textura: Porfiroclastica com matriz granoblastica e lepidoblastica.

1.9. Granulagdo: Fina a média (<1,0 —5,0 mm).

2.0. Estado de alteragdo: Rocha pouco alterada.
Argilizac3o e sericitizagdo incipiente a moderada dos cristais de feldspato alcalino e plagioclésio; cloritizagdo incipiente dos
cristais de biotita.

2.1. Quartzo:

Angulo de extincio ondulante: N3o se aplica.
Porcentagem de quartzo microgranular*: >15%.
*Estimativa de porcentagem <5%; 5% a 15%; >15%.

2.2. Feldspatos:

Texturas potencialmente reativas*: Pertita em chama nos porfiroclastos de feldspato alcalino e textura mirmequitica no
contato com porfiroclastos de feldspato alcalino.
*Intercrescimento mirmegquitico; Pertita em chama.

2.3. Granulagdo da matriz/ cimento (para rochas sedimentares): N3o se aplica.

2.4. Microfissuragdo: N3o se aplica.

2.5. Tipo de rocha: Metamorfica.

2.6. Classificagdo petrografica: Milonito?.

2.7. Reatividade potencial dlcali-agregado: Potencialmente reativa.

Winkler, H.G.F. Petrogénese das rochas metamdrficas. Sdo Paulo; Porto Alegre: E. Blucher: Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 1977.
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2.8. Fotomicrografia:

A (aumento 50X/ luz polarizada) — Foliagdo milonitica definida por ribbons (fitas) de quartzo (Rbs Qtz); agregados de quartzo
(Qtz) recristalizado; e matriz (Mtz) microgranular quartzo-feldspatica com finos niveis de muscovita (Musc) e biotita (Biot)
orientados envolvendo porfiroclastos em augen (olho) de feldspato alcalino (FK).

B (aumento 100X/ luz polarizada) — Porfiroclasto de feldspato alcalino (FK) exibindo pertita em chama (PCh). Cristais de
epidoto (Epdt) ocorrem associados aos niveis de muscovita e biotita com orientagao preferencial.

C (aumento 100X/ luz polarizada) — Agregado de cristais de quartzo exibindo extingdo ondulante com formagdo de subgrdos,
novos graos (recristalizagdo) e contato suturado a planar entre as faces.

D (aumento 50X/ luz polarizada) — Porfiroclasto de feldspato alcalino (FK) com mirmequita (Mrmgq) nas bordas, envolvido por
matriz microgranular quartzo-feldspatica e minerais micaceos (muscovita — Musc e biotita — Biot) orientados.

2.9. Conclusdes:

O agregado foi classificado como potencialmente reativo devido a presenga de >5% de quartzo deformado (extingdo
ondulante); >15% de quartzo microgranular (matriz e intercrescimento mirmequitico); e feldspato alcalino com pertita em
chama.

O valor méaximo aceitavel de quartzo deformado ou microgranular para classificagdo do agregado como potencialmente
indcuo é de 5%.

A norma ndo sugere um limite maximo aceitavel de feldspato alcalino com pertita em chama para classificagdo do agregado
como potencialmente inécuo.

FONTE: Lactec (2018).
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APENDICE F

O agregado graudo potencialmente inécuo foi ensaiado de acordo com a NBR

15577-4 (ABNT (2018)), obtendo os resultados de expansdo apresentados no
QUADRO F1 e FIGURA F1.

QUADRO F1 - Expansdes médias — Agregado Graudo inécuo.

Agregado: Potencialmente indcuo
Cimento: Padréo
Idade de ensaio (dias)| Expansdo média (%) Expans@es individuais (%)

0 0,00 0,000 0,000 0,000
2 0,00 0,000 0,000 0,000
5 0,01 0,012 0,012 0,011
7 0,01 0,006 0,006 0,006
9 0,02 0,017 0,017 0,015
12 0,01 0,011 0,011 0,010
14 0,02 0,020 0,020 0,017
16 0,03 0,033 0,032 0,030
19 0,04 0,043 0,042 0,041
21 0,04 0,042 0,046 0,041
23 0,05 0,048 0,047 0,042
28 0,07 0,067 0,066 0,064
30 0,07 0,072 0,070 0,064

FONTE: Lactec (2019).

FIGURA F1 — Gréfico relacionando a expansédo ao longo do tempo — Agregado graudo.
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FONTE: Lactec (2019).
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APENDICE G

O agregado graudo potencialmente reativo foi ensaiado de acordo com a NBR

15577-4 (ABNT (2018)), obtendo os resultados de expansdo apresentados no
QUADRO G1 e FIGURA G1.

QUADRO G1 - Expansdes médias — Agregado Graldo reativo.

Agregado: Potencialmente reativo
Cimento: Padréo
Idade de ensaio (dias) Expanséo (%) Expans6es individuais (%)

0 0,00 0,000 0,000 0,000
2 0,00 0,000 0,000 0,000
5 0,02 0,023 0,024 0,025
7 0,03 0,031 0,035 0,037
9 0,07 0,064 0,066 0,069
12 0,09 0,087 0,091 0,096
14 0,11 0,117 0,079 0,128
16 0,16 0,148 0,154 0,164
19 0,20 0,193 0,198 0,211
21 0,23 0,226 0,230 0,242
23 0,27 0,258 0,263 0,280
28 0,36 0,349 0,352 0,377
30 0,39 0,375 0,380 0,402

FONTE: Lactec (2019).

FIGURA G1 — Gréfico relacionando a expansao ao longo do tempo — Agregado graudo.
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FONTE: Lactec (2019).
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O agregado graudo potencialmente indcuo para RAA foi ensaiado de acordo

com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), para a determinacdo do diametro maximo

caracteristico e o médulo de finura, obtendo os resultados apresentados no QUADRO

H1 e FIGURA H1.

QUADRO H1 - Distribuicdo granulométrica — Agregado in6cuo.

Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Amostral Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
3/4" 19 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0% 0%
1/2" 12,5 3050,7 3231,0 30,5% 32,3% 31% 31%
3/8" 9,5 3900,5 3593,6 39,0% 35,9% 37% 69%
1/4" 6,3 2151,2 2300,0 21,5% 23,0% 22% 91%
4 4.8 2734 266,8 2,7% 2,7% 3% 94%
Fundo 623,2 606,4 6,2% 6,1% 6% 100%
Massa Final (g): 9999,0 9997,8 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 10003,5 10006,4 Formulario
. Mi — Mf
Diferenca (< 0,3%): 0,04 009 |piferenca= % x100
Médulo de Finura: 6,32 M.F. =Soma das % ret. acum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 19 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
FONTE: Lactec (2019).
FIGURA H1 — Curva granulométrica — Agregado in6cuo.
100 7 —F o
90
80 /Y
S /N
~ 70 ya
77/
S 60 / /
1S '
3 % T
s 40 -
3 177
g 30 717,
20 r /‘7/
10 > '/
L - 7
0 = =
L e S 03\(9 %\v; PR '{L‘o KR Q(o (fg: NN N SN oéoo
<

Peneiras (mm)

FONTE: Lactec (2019).

A curva representada pela Figura H1 destaca a distribuicdo do agregado pela

linha continua, em relac&o as aberturas das malhas de peneiras e porcentagem retida

acumulada. Os tracos pontilhados definem, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), os
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limites para caracterizacao de brita 9,5/25. Pelo resultado obtido, é possivel verificar

que o agregado possui graduacao pouco inferior a classificacdo granulométrica citada.

Para a caracterizacdo dos agregados graudos quanto ao teor de material fino
passante na peneira de malha 0,075 mm, foi utilizada a metodologia da NBR NM 46
(ABNT, 2003), sendo o resultado apresentado no QUADRO H2 para a brita

potencialmente inécua.

QUADRO H2 — Teor de material pulverulento — Agregado inécuo.

Amostral Amostra 2 Média
Massa Inicial (g): 3168,7 39884 -
Massa Final (g): 3147,9 3956,9 -
TEOR DE PULV. (%): 0,7 0,8 0,7

FONTE: Lactec (2019).
O resultado obtido estéa dentro dos limites maximos aceitaveis pela NBR 7211
(ABNT, 2009), que limita tal parametro em 1,0% para agregado graudo a ser utilizado

na producdo de concretos.

Para a determinacdo da massa especifica, foi seguida a metodologia
apresentada na NBR NM 53 (ABNT, 2009), obtendo os resultados para os agregados
na condi¢do seca, saturada com superficie seca (SSS), massa especifica aparente e
o teor de absorcao de agua, parametros fundamentais para a elaboracéo dos tracos

de concreto. Os resultados obtidos estdo apresentados no QUADRO H3.

QUADRO H3 — Massa especifica — Agregado inécuo.

Amostra 1 Amostra 2 Média
Massa especifica do agregado seco 3
d = mi(m-m.) 2,69 2,69 2,69 (g/cm”)
Massa especifica na condi¢édo sss 266 > 66 2 66 3
ds - msl(ms'ma) ’ ’ ’ (g/Cm )
Massa especifica aparente 3
d, = m/(m.-m.) 2,64 2,64 2,64 (g/em®)
Absorcaa 0,6% 0,7% 0,6% %
A= (mgm)/m 100 070 70 070 (%)

FONTE: Lactec (2019).

Foi realizado o ensaio para a determinacdo do indice de forma do agregado
graudo pelo método do paquimetro, conforme a NBR 7809 (ABNT (2019)). O resultado
obtido esta apresentado no QUADRO H4. O método refere-se a determinacéao do grau
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de arredondamento das particulas, por meio da relagdo entre seu comprimento e

espessura.

QUADRO H4 — indice de forma — Agregado in6cuo.

Peneiras| Porcentagem |Numero| indice de forma |. .
. . - ~ Indice de forma
mm retida média graos da fracéo
12,5 31% 31% 91 1,6 142,9
9,5 37% 37% 109 1,8 192,5
SOMA - 68% 200 - 1,7

FONTE: Lactec (2019).
O resultado obtido esta em conformidade com os requisitos da NBR 7211
(ABNT, 2009), tendo como valor maximo admitido para a producdo de concreto o

indice de forma igual a 3.

No QUADRO H5 esta apresentado o resultado obtido no ensaio para a
determinacao da abraséo “Los Angeles” de agregados graudos.

QUADRO H5 — Abrasao “Los Angeles” — Agregado inécuo.

Amostra Material
1.1026.18 Brita 9,5/ 12,5
Peneiras Massa ()
Passante Retida Amostra 1
19 12,5 2501
12,5 9,5 2501
Massa Total Inicial: 5002
Massa Final (> # 1,7 mm ): 3413
Desgaste (% ): 32%
Graduacéo do Ensaio: B

FONTE: Lactec (2019).
O resultado obtido também estd em conformidade com a NBR 7211 (ABNT,
2009), que limita o desgaste maximo em 50% para agregados graudos a serem

utilizados na producéo de concreto.
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O agregado graudo potencialmente reativo para RAA foi ensaiado de acordo

com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), para a determinacdo do didmetro maximo

caracteristico e o médulo de finura, obtendo os resultados apresentados no QUADRO

11 e FIGURA I1.
QUADRO I1 - Distribuicao granulométrica — Agregado reativo.
Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Amostral Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
1" 25 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0% 0%
3/4" 19 250,0 421,0 2,3% 3,9% 3% 3%
1/2" 125 6422,0 6499,0 60,0% 59,6% 60% 63%
3/8" 9,5 1781,0 1773,0 16,6% 16,3% 16% 79%
1/4" 6,3 1389,0 1341,0 13,0% 12,3% 13% 92%
4 4.8 460,0 467,0 4,3% 4,3% 4% 96%
Fundo 403,0 401,0 3,8% 3,7% 4% 100%
Massa Final (g): 10705,0 10902,0 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 10709,0 10907,0 Formulario
: (Mi — Mf) 1o
Diferenca (< 0,3%): 0,04 0,05 Diferenca = —wi X
Médulo de Finura: 6,60 M.F. =Soma das % ret. acum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 19 mm D.M.C. =Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
FONTE: Lactec (2019).
FIGURA 11 — Curva granulométrica — Agregado reativo.
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FONTE: Lactec (2019).

A curva representada pela FIGURA |1 destaca a distribuicdo do agregado pela

linha continua, em relacéo as aberturas das malhas de peneiras e porcentagem retida
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acumulada. Os tracos pontilhados definem, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), os
limites para caracterizacao de brita 9,5/25. Pelo resultado obtido, é possivel verificar

gue o agregado possui graduacao bem ajustada a classificacdo granulométrica citada.

Para a caracterizacdo dos agregados graudos quanto ao teor de material fino
passante na peneira de malha 0,075 mm, foi utilizada a metodologia da NBR NM 46
(ABNT, 2003), sendo o resultado apresentado no QUADRO 2 para a brita

potencialmente reativa.

QUADRO I2 — Teor de material pulverulento — Agregado reativo.

Amostral Amostra 2 Média
Massa Inicial (g): 2740,5 3471,1 -
Massa Final (g): 27144 3439,7 -
TEOR DE PULV. (%): 1,0 0,9 0,9

FONTE: Lactec (2019).
O resultado obtido esta dentro dos limites maximos aceitaveis pela NBR 7211
(ABNT, 2009), que limita tal parametro em 1,0% para agregado graudo a ser utilizado
na produgédo de concretos.

Para a determinacdo da massa especifica, foi seguida a metodologia
apresentada na NBR NM 53 (ABNT, 2009), obtendo os resultados para os agregados
na condi¢do seca, saturada com superficie seca (SSS), massa especifica aparente e
o teor de absor¢cdo de agua, parametros fundamentais para a elaboracdo dos tracos

de concreto. Os resultados obtidos estdo apresentados no QUADRO 3.

QUADRO I3 — Massa especifica — Agregado reativo.

Amostra 1 Amostra 2 Média

Massa especifica do agregado seco 3
d = mi(m-m.) 2,66 2,66 2,66 (g/em®)
Massa especifica na condicdo sss 264 264 264 3

do = my/(me-m,) ’ ' * (gfem
Massa especifica aparente 3
d, = m/(m.-m,) 2,63 2,63 2,63 (glcm®)

Absoreao 0,6% 0,6% 0,6% (%)

A= (ms-m)/m - 100 o7 o0 70 °

FONTE: Lactec (2019).
Foi realizado o ensaio para a determinacédo do indice de forma do agregado
graudo pelo método do paquimetro, conforme a NBR 7809 (ABNT (2019)). O resultado

obtido esta apresentado no QUADRO 14. O método refere-se a determinacdo do grau
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de arredondamento das particulas, por meio da relacdo entre seu comprimento e

espessura.

QUADRO I4 — indice de forma — Agregado reativo.

Peneiras| Porcentagem |Numero| indice de forma |. .
. . - ~ Indice de forma
mm retida média graos da fracéo
12,5 60% 60% 158 15 241,8
9,5 16% 16% 42 1,8 74,5
SOMA - 76% 200 - 1,6

FONTE: Lactec (2019).
O resultado obtido esta em conformidade com os requisitos da NBR 7211
(ABNT, 2009), tendo como valor maximo admitido para a producdo de concreto o

indice de forma igual a 3.

No QUADRO I5 est4d apresentado o resultado obtido no ensaio para a

determinacado da abraséo Los Angeles de agregados graudos.

QUADRO I5 — Abraséo Los Angeles — Agregado reativo.

Amostra Material
1.1027.18 Brita 9,5/ 12,5
Peneiras Massa ()
Passante Retida Amostra 1
19 12,5 2500
12,5 9,5 2500
Massa Total Inicial: 5000
Massa Final (> # 1,7 mm ): 4031
Desgaste (% ): 19%
Graduacéo do Ensaio: B

FONTE: Lactec (2019).
O resultado obtido também estd em conformidade com a NBR 7211 (ABNT,
2009), que limita o desgaste maximo em 50% para agregados graudos a serem

utilizados na producéo de concreto.
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APENDICE J

A TABELA J1 apresenta os valores tabelados referentes a distribuicdo F —
Fischer-Snedecor, utilizados como valores criticos nas analises estatisticas, para
todas as avaliacOes realizadas. V1 representa os graus de liberdade entre grupos e
V2, dentro dos grupos de dados analisados.

TABELA J1 — Valores criticos da distribuicdo F — Fischer-Snedecor.

Vi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 40 60 120 240
161.4 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2430 2439 2447 2454 2459 2480 2511 2522 2533 2538
18.513 19.000 19.164 19.247 19.296 19.320 19353 19.371 10.385 19.396 19.405 10.412 19.419 19.424 10429 10.446 19.471 19.479 10487 19.492
10.128 9552 9277 9117 9.013 8941 8887 B.B845 8812 8785 8763 8745 8729 8715 B703 8660 8594 B572 B549 8538
7.709 6944 6501 6388 6256 6.163 6004 6.041 5990 5964 5036 5912 5891 5873 5858 5803 5717 5688 5658 5643
6608 5786 5409 5192 5050 4950 4876 4818 4772 4735 4704 4678 4655 4636 4619 4558 4464 4431 4398 4382
5087 5143 4.757 4534 43687 4284 4207 4147 4099 4060 4027 4000 3976 3956 3.938 3.874 3774 3.740 3705 3687
5591 4.737 4.347 4120 30972 3866 3.787 3.726 3677 3637 3603 3575 3550 3529 3.511 3445 3340 3.304 3267 3249
5318 4450 4066 3838 3688 3.581 3500 3438 3.388 3347 3313 3.284 3250 3237 3218 3.150 3.043 3.005 2967 2947
5117 4256 3.863 3633 3482 3374 3293 3230 3.179 3137 3102 3.073 3.048 3025 3.006 2936 2826 2787 2748 2727
4065 4.103 3.708 3478 3326 3217 3.135 3072 3.020 2978 2043 2013 2887 2865 2845 2774 26861 2621 2580 2559
4.844 3982 3.587 3357 3204 3.085 3.012 2048 2895 2854 2818 2788 2761 2739 2719 2646 2531 2490 2448 2426
4.747 3885 3490 3259 3106 2996 2913 2849 2796 2.753 2717 2687 2660 2637 2617 2544 2426 2384 2341 2319
4667 3806 3.411 3179 3025 2915 2832 2767 2714 2671 2635 2604 2577 2554 2533 2459 2339 2207 2252 223
4600 3.739 3.344 3112 2058 2848 2764 2609 2646 2602 2565 2.534 2507 2484 2463 2388 2266 2223 2178 2155
4543 3682 3.287 305 2901 2700 2707 2641 2588 2544 2507 2475 2448 2424 2403 2328 2204 2160 2114 2090
4494 3634 3.230 3007 2852 2741 2657 2501 2538 2494 2456 2425 2397 2373 2352 2276 2151 2106 2059 2035
4451 3502 3197 2965 2810 2690 2614 2548 2494 2450 2413 2381 2353 2320 2308 2230 2104 2058 2011 1985
4414 3555 3160 2928 2773 2661 2577 2510 2455 2412 2374 2342 2314 2290 2269 2191 2083 2017 1968 1943
4.381 3522 3127 2895 2740 2628 2544 2477 2423 2378 2340 2308 2280 225 2234 2155 2026 1980 1.930 1.905
4351 3403 3008 2866 2711 2500 2514 2447 2303 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2124 1994 1046 1896 1870
4325 3467 3.072 2840 2685 2573 24838 2420 2366 2321 2283 2250 2222 2197 2176 2096 1965 1916 1.866 1.839
4301 3443 3.049 2817 2661 2549 2464 2397 2342 2297 2250 2226 2198 2173 2151 2071 1938 1889 1.838 1.811
4279 3422 3028 2796 2640 2528 2442 2375 2320 2275 2236 2204 2175 2150 2128 2.048 1914 1865 1813 1785
4260 3403 3.009 2776 2621 2508 2423 2355 2300 2255 2216 2183 2155 2130 2108 2027 1892 1842 1790 1.762
4242 3385 2991 2759 2603 2490 2405 2337 2282 2236 2198 2165 2136 2111 2089 2007 1872 1822 1768 1.740
4225 3369 2975 2743 2587 2474 2388 2321 2265 2220 2181 2148 2119 2004 2072 1990 1853 1603 1749 1720
4210 3354 2960 2728 2572 2459 2373 2305 2250 2204 2166 2132 2103 2078 2056 1974 1836 1.785 1731 1702
4196 3340 2947 2714 2558 2445 2350 2201 2236 2190 2151 2118 2089 2064 2041 1950 1820 1.769 1714 1685
4.183 3.328 2934 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2050 2027 1945 1806 1.754 1698 1.669
4171 3316 2922 2690 2534 2421 2334 2266 2211 2165 2126 2002 2083 2037 2015 1932 1792 1740 1683 1654
4085 3232 2839 2606 2449 2336 2249 2180 2124 2077 2038 2003 1974 1.948 1924 1839 1693 1637 1577 154
4034 3183 2790 2557 2400 228 2199 2130 2073 2026 1086 1.952 1921 1895 1871 1784 1634 1576 1511 1476
4001 3150 2.758 2525 2368 2254 2167 2007 2040 1993 1952 1917 1887 1860 1.836 1.748 1594 1534 1467 1430
3060 3111 2719 2486 2320 2214 2126 2056 1.999 1951 1910 1875 1845 1817 1703 1703 1545 1482 1411 1370
3036 3.087 2696 2463 2305 2191 2103 2032 1975 1.927 1886 1850 1819 1.792 1768 1676 1515 1450 1.376 1.333
120 3920 3072 2680 2447 2200 2175 2087 2016 1950 1910 1869 1834 1803 1.775 1.750 1.650 1495 1429 1.352 1.307
240 3.881 3.033 2642 24090 2252 2136 2.048 1977 1919 1870 1829 1.793 1.761 1.733 1.708 1614 1445 1375 1.200 1.237
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Neste APENDICE estdo apresentados os resultados individuais e andlise de

variancia para cada avaliacdo efetuada no programa experimental. Também, séo

apresentados os resultados de significancia ao longo do tempo pela ferramenta

estatistica de Tukey. Para essa avaliacdo, tomou-se como referéncia comparativa a

idade de 28 dias (REF) em cada combinacéo (S= significativo — NS= nao significativo).

Para a apresentacdo dos resultados, sdo demonstrados quadros com as

andlises de variancia calculadas, contendo a fonte da variagdo, a soma dos quadrados

(SQ), graus de liberdade (gl), média dos quadrados (MQ), “F” calculado, probabilidade

de significancia (P) e valores referentes a distribuicdo Fischer-Snedecor (Fcritico).

O QUADRO K1 apresenta os resultados referentes a velocidade ultrassénica

em corpos de prova de argamassa, unidade de medida: (m/s).

QUADRO K1 - Velocidade ultrassbnica — Argamassa.

Dados individuais

Analise de variancia

Dados individuais

Andlise de variancia

idades REF - AGN - CPV Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total idades REF - AGN - CPIV Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total
28 |4477 | 4545 | 4532 | 4484 | REF SQ  [175529 | 17227 | 192756 28 | 4386 | 4399 | 4431 | 4405 | REF sQ |519746| 22519 [542266
gl 4 15 19 gl 4 15 19
91 |4674|4703 | 4674 (4703 | S Q3852 (11282 91 | 4545|4608 | 4644 | 4658 | S Ma 129937 15013
180 | 4680 | 4664 | 472414589 | S £ 38211 180 | 4793 | 4862 | 4862 | 4918 | S F 86,551
270 4702 | 4724|4739 4710 S |[valore | 1e-07 270 | 4734 (4802 | 4787|4826 | S |[valorp| 4E-10
360 | 4754|4808 |4823[4793| S F critico | 3.0556 360 | 4747|4762 | 4793 [4747| S F 3,0556
idades | RAA isolada - AGR- CPV |Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total idades [ RAA isolada - AGR - CPIV |Tukey| | Fonte | Entre |Dentro | Total
28 | 4688 | 4525 | 4688 | 4616 | REF Sff 1944932 5317557 24?289 28 | 4393 [ 4438 [ 4464 [ 4425 | REF SCIZ 426:67 2(1%67 441834
g g
91 |4710 4630|4608 | 4637 | NS MQ | 48733 | 35838 91 [4659 | 4659 | 4601 (4717 S MQ | 106742 13378
180 | 4878 | 4894 | 474714878 | S F 13.598 180 | 4862 | 4886 | 482314839 | S F 7979
270 | 4902 | 4854 | 4823 (4886 | S | [valorpe | 7E05 270 | 4682 | 4712 | 4742|4734 | S ||valor-p| 6E-10
360 | 4808 | 4808 | 4680 | 4724 | NS | |Fcritico | 3.0556 360 | 4862 | 4785|4770 |4762| S F_|3,0556
idades BIEFEE A= 8 = B - Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total idades DEFISOIada-AGN-CPIV_Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
Térmica Térmica
28 | 4367 4373 | 4329 [ 4451 | REF 57 41250 2616548 6812999 28 | 4316 | 4380 | 4310 | 4286 | REF sclz 1984185 7312560 271347
g g
91 (4420 (4493 [ 4473 [ 4493 [ NS MQ 10413 | 1776.6 91 (4538|4298 | 4431 [ 4425 | NS MQ | 49547 | 4884
180 | 4498 | 4538 | 4498 | 4457 | s 3 - 8611 180 |4484 | 4559 | 4392 | 4392 | NS F | 10145
270 | 4431 | 4505 | 4444 | 4405 | NS | [valor-p | 0.0048 270 [4637 | 4644 | 4630|4566 | S | |valor-P | 0,0004
360 | 4525 | 4464 | 4477 | 4566 | S F critico | 3.0556 360 [ 4559 [ 4418 [ 4559 | 4573 S F 3,0556
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idades AR SRR/ Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total idades s DIEF =it (G = Tukey| | Fonte | Entre [Dentro| Total
Térmica Térmica
28 | 4431 | 4451 [ 4457 | 4477 | REF 5‘; 110278 271%49 131;27 28 [4425 4399 [ 4361 [ 4412 | REF 5? 214:41 3412500 242241
91 |4457 | 4451 | 4451 4491 | NS ,\ZQ 7520 18053 91 | 4601|4524 | 4559 [4552| S I\ZQ 3610 | 2280
180 | 4498 | 4438 | 4451 | 4406 | NS = eam 180 | 4608 | 4451 [4580 | 4601 S F 23513
270 (4724|4594 | 4594|4587 | S valor-P | 4E-05 270 | 4793 | 4754 (4673|4673 | S valor-P | 3E-06
360 |4623 |4512 | 4587|4608 | S | |Fecritico | 3.0556 360 | 4580 | 4580 | 4630|4601 | S F_[3,0556
O QUADRO K2 apresenta os resultados referentes a velocidade ultrassénica
em corpos de prova de concreto, unidade de medida: (m/s).
QUADRO K2 - Velocidade ultrassbnica — Concreto.
Dados individuais Andlise de variancia Dados individuais | Andlise de variancia
dhalEs REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre | Dentr | Total idades REF - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total
SQ  |246810| 22629 |269439 SQ | 19196 | 43226 | 62421
28 | 45154609 | 4598 | 4660 | REF gl 4 15 19 28 | 4684 | 4680 | 4641 | 4777 | REF gl 4 15 19
91 | 4694|4661 | 4661|4712 S MQ | 61702 |1508,6 91 | 4662|4532 4584|4648 | NS MQ |4798,9(2881,7
180 | 4890 | 4851|4823 [4926| S E 40,9 180 | 4622 | 4706 | 4691 | 4648 [ NS F_ |1,6653
270 | 4822|4834 |4881|4869| S | |valor-P | 7E-08 270 | 4758 | 4711 | 4688 | 4587 | NS _||valor-P |0,2101
360 | 4839|4827 4855|4878 | S | |Fcritico|3,0556 360 | 4702 | 4647 | 4651 | 4644 | NS | |F critico |3,0556
idades | RAA isolada - AGR - CPV |Tukey | |-£20te_{ Entre |Dentro| Total | | |, \ . |gaA isolada - AGR - CPIV [Tukey | |£22te | Entre |Dentro| Total
SQ | 83265 |104949|188213 SQ | 57249 | 51941 |109190
28 | 4684|4815 | 4886 | 4743 | REF gl 4 15 19 28 | 4874|4781 4800 | 4699 | REF gl 4 15 19
91 | 47254580 | 4606 | 4691| NS MQ | 20816 |6996,6 91 | 4623|4699 |4793|4670| NS MQ | 14312 |3462,8
180 | 4740 | 4752 | 4711 | 4722 NS E_ [2,9752 180 | 4770|4758 | 4831|4773 | NS F_ [41332
270 | 4975 | 4847 | 4633 [4890| NS _||valor-P | 0,054 270 | 4706 | 4819 | 4669 | 4755 | NS _||valor-P |0,0188
360 | 4796 | 4843 | 4804 | 4762 | NS | |F critico |3,0556 360 | 4699 | 4619 | 4662 [ 4608 | S | |F critico |3,0556
. DEF isolada - AGN - CPV A Fonte | Entre |Dentro| Total ) DEF isolada - AGN - CPIV Fonte | Entre |Dentro| Total
idades L. Tukey idades .. Tukey
Térmica SQ 33636 | 37710 | 71346 - Térmica S5Q [175019] 19522 |194541
28 | 4542|4587 | 4706 | 4598 | REF gl 4 15 19 28 | 4435|4435 | 4435 [ 4377 | REF gl 4 15 19
91 | 462146264599 |4641| NS mq | 8409 | 2514 91 |4236]4332|4337[4312| S mQ | 43755 [1301,5
180 | 4623 | 4585 | 4526 | 4550 NS F_ [3,3448 180 | 4467 | 4467 | 4488 | 4425 NS F_|3362
270 | 4594 | 4735 | 4655 | 4669 | NS | [valor-P | 0,038 270 | 4551 | 4558|4490 (4500 S ||valor-P | 3E-07
360 | 4615 | 4508 | 4525 [ 4532 | NS | |F critico |3,0556 360 | 4569 | 4614 | 4601 | 4525| S | |Fcritico |3,0556
. RAA + DEF - AGR- CPV - Fonte | Entre [Dentro| Total . RAA + DEF - AGR - CPIV - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades L. Tukey idades L. Tukey
Térmica SQ  |263598| 57146 |320744 Térmica SQ  |314572| 25900 |340472
28 | 4785|4691 | 4777|4699 | REF gl 4 15 19 28 | 4515|4498 | 4405 [ 4512 | REF gl 4 15 19
91 | 4699|4656 | 4508|4479 S mMQ | 65900 |3809,7 91 | 464846254591 [4588| S mMQ | 78643 |1726,7
180 | 4465 | 4439 | 4458 [ 4478| S F [17,298 180 | 4732|4680 |4728|4651| S F_ |45,546
270 | 4528|4418 4563|4512 S | |valor-P | 2E-05 270 | 4811|4823|4811(4710| S ||valor-P | 3E-08
360 | 4383|4389 |4435[4431| S | |Feritico|3,0556 360 | 4832|4793 |4847|4855| S | |Fcritico|3,0556

O QUADRO K3 apresenta os resultados referentes a resistividade elétrica em

corpos de prova de concreto, unidade de medida: (kQ cm).




QUADRO K3 - Resistividade elétrica — Concreto.
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Dados individuais

Andlise de varidncia

Dados individuais

Andlise de variancia

idades REE - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades REE - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
SQ  |27,505|5,4968| 33 5SQ  1590,11]919,68 (1509,8
28 |12,5]|12,8|12,5] 12,1 REF gl a 5 | 19 28 | 72,1708 73,4 (704 | REF gl 4 15 | 19
91 97 188] 99| 86 S MQ |6,8763|0,3665 91 |875|794(827]93,8| NS MQ |147,53]61,312
180 |12,0|10,0|10,0]|10,0| S F 18,765 180 | 89,7 186,3|743]69,2| NS F 2,4062
270 | 9,6 (10,0 93 | 9,8 S valor-P | 1E-05 270 |194,9(89,6|84,1[74,7| NS valor-P [0,0955
360 | 11,8 |11,8 11,4 | 10,8 | NS ||Fcritico|3,0556 360 (96,8 187,2181,7(734] NS F critico | 3,0556
idades | RAA isolada - AGR - CPV [Tukey| [ £onte | Entre [Dentro| Total | | f,, . pAA isolada- AGR- CPIV |Tukey| | F2nte | Entre |Dentro] Total
sQ 12,902 (14,606 (27,509 SQ |417,62)108,96 526,57
28 | 00) 00| 00| 00 [ REF gl 3 12 15 28 159,8)622|61,3|629 | REF gl 4 15 19
91 |12,7)1125(12,4[11,8| NS MQ [4,3008]1,2172 91 |71,7)|685(79,7[73,1] S MQ | 104,4 17,2638
180 |10,4] 99 |10,8|11,1 | NS [F 3,5334 180 | 59,4 |65,7 | 59,6 | 63,5 NS F 14,373
270 (11,1116 7,0 |10,5[ NS ||valor-P|0,0484 270 | 62,8 62,1 (61,7 (63,4 NS | |valor-P| 5E-05
360 | 11,6 11,6 [11,9 (11,2 | NS ||Fcritico|3,4903 360 | 60,5 | 63,6 [ 60,5 [ 60,8 | NS | |Fcritico]|3,0556
] DEF isolada - AGN - CPV - Fonte | Entre |Dentro| Total ) DEF isolada - AGN - CPIV Fonte | Entre |Dentro| Total
idades .. Tukey idades L Tukey
Térmica SQ |22,899]1,0311| 23,93 - Térmica SQ |4536,2|736,48|5272,7
28 96| 97197 ]| 97 | REF gl 4 15 19 28 99,2 |98,5|121,3|115,4| REF gl 4 15 19
91 | 85 )90 (90| 87 S MQ |[5,7246]0,0687 91 |755)826(91,1(793| S MQ [1134,1]49,099
180 | 75169 | 67 | 68 S F 83,282 180 |73,3]173,7|676|603| S F 23,097
270 [ 78 | 75 [ 79 ] 76 S valor-P | 5E-10 270 | 71,8 |63,4[69,1[61,7| S valor-P | 3E-06
360 | 70 | 65| 71 [ 7,2 S F critico | 3,0556 360 | 86,6 |87,7(84,4(81,8| S F critico [ 3,0556
) RAA + DEF - AGR - CPV - Fonte | Entre |Dentro| Total ) RAA +DEF - AGR - CPIV - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades L Tukey idades L Tukey
Térmica SQ |28,663|2,4092 (31,072 Térmica SQ |550,18]184,73]|734,91
28 96| 88 | 94 | 10,5]| REF gl 4 15 19 28 |652|670]62,7]|655]| REF gl 4 15 19
91 62| 64|61]|64 S MQ [7,1657]0,1606 91 |58,3)61,9 (57,9588 NS MQ [137,55]12,315
180 | 69| 76 | 771 | 7,0 S F 44,615 180 | 72,1]169,6 | 70,6 | 62,8 | NS F 11,169
270 [ 6,7 | 65 [ 63 | 6,2 S valor-P | 4E-08 270 | 62,6 | 62,4 [ 61,2 (51,2 | NS | [valor-P|0,0002
360 | 71164 (71|71 S F critico | 3,0556 360 | 76,9 | 71,0 [ 70,9 [ 71,6 | NS | |F critico|3,0556

prismaticas de argamassa, unidade de medida: (%).

QUADRO K4 — Expansédo — Argamassa.

O QUADRO K4 apresenta os resultados referentes a expansdo em barras

Dados individuais

Anadlise de variancia

Dados individuais

I

Andlise de variancia

idades | REF-AGN-CPV ([Tukey|| Fonte | Entre |Dentro| Total idades | REF-AGN - CPIV |Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total
28 [0,003[0,004[0,005] REF | (>4 0% 400 L0003 28 _[o010[0,012]0,011] ReF | |29 A0 T 1001
g g
o1 [0,004[0,005]0,004| NS | e o=Tae07 91 [0,011]0,012[0,012[ NS wa TiE0s [7e08
180 [0,003[0,004]0,004] Ns = To0057 180 |0,012[0,015]0,016] Ns r 13602
270_[0,004]0,004]0,004] NS | [Vaior-p | 1£.09 270 [0,009]0,012[0,019] NS | [valorp | 0,3143
360 ]0,015[0,016]0,006] s |[Faritico | 3,478 360 [0,012]0,016]0,018] NS | [Feritico | 3,478
RAAisolada - AGR - RAAisolada - AGR -
i Fonte | Entre |Dentro| Total i Fonte | Entre |Dentro| Total
idades Py Tukey onte | Entre |Dentro| Tota idades PIv Tukey onte | Entre |Dentro| Tota
28 |0,008]0,010]0,400| REF | |59 100408101019 10,1427 28 |0,007]0,012]0,013| ReF | (29 1 1E:05 100002100002
91_|0,008]0,006]0,010] Ns e oTTR BT B 91_|0,006]0,012]0,015] NS TR T el B
AL B MQ_| 0,0102 | 0,0102 LA L MQ_| 3E-06 | 2E-05
180 [0,008]0,006/0,007| NS = 1001 180 [0,007]0,014|0,018] Ns = o198
270 [0,0060,005|0,006] NS valor-P | 0,4511 270 [0,006]/0,012|0,015| NS valor-P | 0,9588
360 [0,014[0,014]0,016] NS | [Feritico | 3,478 360 [0,006]0,016]0,017] NS | [Feritico | 3,478
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DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -
i Font: Ent Dent Total i Font Entl Dent Total
idades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota idades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 0,002 0,001 [0,000| REF sQ 0,0023 | 0,0006 | 0,0028 28 0,000]0,001]0,002| REF s5Q 0,0004 | 3E-06 | 0,0004
91 ]0,012{0,010/0,002] NS gl 4 10 14 91 [0,003]0,002(0,003| S L 4 10 14
. . . MQ 0,0006 | 6E-05 . . . MQ 0,0001 | 3E-07
180 0,026]0,020[0,009] Ns - T 180 |0,001[0,001[0,000[ Ns - o
270 [0,029]0,024]0,013] S| [Valor-p [ 0,0018 270 [0,002]0,002{0,002] NS | [Vaiorp I 1E-10
360 [0,046]0,041)10,024( S F critico| 3,478 360 |0,015/0,016(0,015| S F critico | 3,478
idades RAA+DEF 'AGR'CPV'Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAA+DEF,'AGR- Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total
Térmica CPIV - Térmica
28 | 0,008 [0,007[0,008] REF | =2 1©.217410,0009}0,2184 28 [0,000]0,000]0,000{ REF SQ_ 10,0003 | 9€-07 |0,0003
91 | 0,038 [0,046]0,040] s g 1 4 104 14 91 |0,000{0,001]0,000] Ns S
2 2 2 MQ 0,0544 | 9E-05 - 2 z MQ 8E-05 | 9E-08
180 | 0,182 |0,206]0,196]| S F 573.96 180 |0,001]0,001]|0,001| NS F 916,44
270 | 0,264 [0,28410,285] S | [Vaiorp [ o512 270 [0,001]0,001{0,001] NS | [Vaiorp [ oF.13
360 | 0,287 10,309(0,311| S F critico | 3,478 360 |0,012{0,012]10,012| S F critico | 3,478

O QUADRO K5 apresenta os resultados referentes a expansdo em prismas de

concreto, unidade de medida: (%).

QUADRO K5 — Expanséao — Concreto.

Dados individuais

| Andlise de variancia

Dados individuais

| Anélise de variancia

idades REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades REF-AGN-CPIV  |Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total
28 |-0,003]-0,002]-0,004| REF S‘f 0'0218 451-(;)5 0'2218 28 [0,002]0,003]0,002| REF 5‘7 15;‘05 4E1‘(;J5 SElfS
g g

91 (0,002 |0,005 [0,002 S MQ_ | 0,0004 | 4E-06 91 ]0,002]0,001)|0,000] NS MQ | 3606 | 4E.06

180 [0,002{0,002[0,000] Ns r 10871 180 [0,002{0,001[0,003] Ns = To7911

270 10,026 [0,028[0,022] s | [Vaior-p [ 4c-08 270 [0,005[0,002[0,000] NS | [valorp | 0.5569

360 [0,018]0,022]0,017 S F critico | 3,478 360 [0,015{0,001]0,003] NS F critico | 3,478
idades RAAiSOISg\j-AGR- Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total iekakas RAAisolada - AGR - Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total

CPIV
28 [0,007]|0,010[0,010| REF SQ 10,0042 | 3E-05 | 0,0042 28 |0,001]0,003]0,000] REF sQ__| 0,0005 | 0,0003 | 0,0008
91 [0,030]0,032]0,009] s L 410 1 91 |0,003]0,002|-0,005] Ns i e et g
- : - mMQ_| 0,001 | 3E-06 J 4 ] MQ | 0,0001 | 3E-05

180 [0,046]0,045[0,043| s r 30391 180 [0,009]0,005[0,000] NS F 3571

270 [0,020][0,040[0,046] s | Nalorp | 2610 270 [0,012]0,011[0,001| NS | [valorp | 0,0466

360 [0,060]0,058|0,060 S F critico | 3,478 360 ]0,026{0,010|0,011| NS F critico | 3,478

DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -
: Fonte | Entre |Dentro| Total - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota idades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 |-0,002[0,004]-0,002 REF 5‘7 0'3:33 o,cigos 0'31139 28 |-0,004]0,002]0,004 | REF 5‘-'/2 0'0206 0'2201 0"1’207
g g

91 [-0,006|-0,001]-0,003] NS MQ_ | 0,0858 | 6E-05 91 |-0,001]0,000)0,002| NS MQ_ | 0,0001 | 1E-05

180 [0,036[0,040[0,033] s r 14151 180 [0,001{0,002[0,002] Ns = 13185

270 10,257|0,256(0,231| S valor-P | 1E-13 270 |0,006(0,013[0,015| S valor-P | 0,0005

360 ]0,37810,364(0,364| S F critico | 3,478 360 |0,011)10,015(0,019| S F critico | 3,478
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idades RAA+DE'T _AGR_CPV Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAA+DEF,_AGR' Tukey| | Fonte | Entre [Dentro| Total
- Térmica CPIV - Térmica
28 [0,000[0,002]0,016 | REF SQ_ 10,4244 10,0026 | 0,4269 28 [0,005]0,002]0,001 | REF Q10,0022 | 0,0005 | 0,0026
91 0,033(0,032|0,041| NS gl 4 10 14 91 |-0,001]0,007 |-0,004] NS gl 4 10 14
2 ? ? MQ 0,1061 | 0,0003 2 2 . MQ 0,0005 | 5E-05

180 [0,175]0,233[0,194] s = T400.48 180 |0,008[0,021[0,007[ Ns = Tis

270 [0,344]0,370{0,365] s | [valorp [ se1 270 [0,021[0,034[0,007] S | [valorp | 0,0009

360 |0,415]0,430]|0,435 S F critico | 3,478 360 |0,028]0,041|0,026 S F critico | 3,478

O QUADRO K6 apresenta os resultados referentes a resisténcia a compressao

em corpos de prova de argamassa, unidade de medida: (MPa).

QUADRO K6 — Compressdo — Argamassa.

Dados individuais

Andlise de variancia

Dados individuais

Andlise de variancia

idades REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades REF - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 48,7[49,4]49,0 50,6 | REF 5‘? 183'15 1317;’5 321‘;1 28 |47,4|47,4(533 483 | REF 5‘? 461'32 1611537 62;‘;9
g ]
91 [48,3]52,4]49,1|50,8| NS MQ_ | 46,537 | 9,1967 91 |52,4|54,5|54,5]|56,6| NS MQ_ | 115,58 | 10,791
180 [52,4]46,0[51,7[50,0| NS F |5.0601 180 |68,464,7]589]620| S F_ 10711
270 |58,0/51,8|580|598]| S valor-P | 0,0088 270 |59,6|551]56,2|570| S valor-P | 0,0003
360 |54,0|42,7|47,5]|48,8| NS F critico | 3,0556 360 |64,6|58,7(53,1|60,8| S F critico | 3,0556
idades RAAISOICas\j_AGR_ Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAAISOlcaPCIj\a/_AGR_ Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 |583(50,153,0|50,6 | REF 5;; 33%39 2115_%95 55159')35 28 |54,1|54,6|44,6 52,1 | REF 55/1 5412 8211515 13f98'3
9
91 |489|54,5|51,4|50,7| NS MQ | 84,848 | 14,397 91 |564[41564,8/463| NS MQ | 136,38 | 54,743
180 62,4554 [57,9|60,3| NS F 5 8936 180 162,8|63,6|60,4|63,7| NS F 2 4989
270 |68,6|587|60,1|615| S valor-P_| 0,0047 270 |65,4)49,2]59,3]40,0| NS valor-P | 0,0868
360 [60,0 (651 [59,4]|53,2| NS F critico | 3,0556 360 [654[67,7|60,9[59,0| NS | |Feritico | 3,0556
idades RIERLEE - A - Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades DEFISOIada_AGN-CPIV-Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
CPV - Térmica Térmica
28 [39,8]45,1[43,0[359 [ REF 50 166214 | 189,09 | 255.3 28 | 404 43,2 43,2 43,2 | REF | | -5Q | 141,89 134,76 | 276,66
91 [45,8]48,5|46,2|40,9| NS g 4 L B 91 [36,8]41,5]|40,7 (43,7 | NS g 2 b L
. . . - MQ 16,554 | 12,606 - . - - mQ 35,473 | 8,9843
180 147,8|40,4(47,2|41,4| NS F 13131 180 [450 464|444 |447 | NS F 3,0483
270 {47,0(49,2[47,0({41,1] NS | [Valorp | 0,3099 270 | 47,9 515|525 419 | NS | [Vaiorp | 0,022
360 |49,8(43,0(43,3(454[ NS F critico | 3,0556 360 | 46,6 | 48,8 | 40,9 | 454 | NS F critico | 3,0556
idades iRl (O CPV_Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades otk Rl e N Tukey| | Fonte | Entre |Dentro| Total
Térmica - Térmica
28 |452]39,8(50,2 47,3 | REF 50 1483,25 1169,15 1 652,39 28 [43,0[40,2[480]48,0] REF || 22 | 2915 | 3234 | 6149
91 |40,8[42,2[42,2]437] Ns gl 41 b L1 91 |3790423|524]367] NS gl 4 | 15 | 19
- - . - mMQ 120,81 | 11,276 - . 2 L MQ 72,876 | 21,56
180 |51,6|48,1[56,0|51,9[ NS F 10714 180 |51,1]|44,0|47,1|47,6| NS £ 33802
270 |157,9(59,3[483]553]| S valor-P | 0,0003 270 [57,0]157,4]147,2(51,3] NS valor-P | 0,0368
360 |44,1|42,5|44,8|45,1| NS F critico | 3,0556 360 |53,6|46,5(48,5|51,4| NS F critico | 3,0556

O QUADRO K7 apresenta os resultados referentes a resisténcia a compressao

em corpos de prova de concreto, unidade de medida: (MPa).




QUADRO K7 — Compressédo — Concreto.
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Dados individuais

| Anélise de variancia

Dados individuais

| Anélise de variancia

idades REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades REF - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 [48,7]49,6[49,3[41,2 [ REF 5‘12 93':-1’05 1017_;’53 2T0°1t1 28 [50,8[51,0[52,4]50,6 | REF S‘f 41'134 11;"’;13 1517é87
g y g
91 |46,7(47,1]150,3]|42,8[ NS MQ 23,476 | 7,169 19 91 |54,4]56,3]|51,6(555]| NS MQ 10,433 | 7,7421
180 [47,0/49,3 (482482 Ns 32717 180 [52,1554 (50,9581 NS 13176
270 |50,1[49,1(45,7|51,4]| NS valor-P | 0,0406 270 50,6 [56,9[59,5]|52,8| NS valor-P | 0,2983
360 |53,9]52,6[54,5|50,3] NS F critico | 3,0556 360 |59,0]53,0[53,7]|551]| NS F critico | 3,0556
idades RAAISOICa;\j_AGR_ Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAAISOlcaPCIjS_AGR_ Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total
28 [42,2]459]46,2] 45,3 [ ReF 5;12 16‘292 151?;7 3lfé62 28 [47,1]42,5[46,9]44,1 [ REF Z‘f 103'44 1111_;)46 211;'9
91 |47,7148,1[52,5]51,2| NS MQ 41,23 | 10,247 91 [45,2]149,6(46,9]|46,4| NS V) 26,611 | 7,4308
180 [37,0|50,0[480][450]| Ns = ey 180 [46,4 50,9 (46,8542 | NS = e
270 148,4|53,1[51,6|53,2| NS valor-P | 0,0206 270 |47,4148,6(54,0|53,9| NS valor-P | 0,0306
360 [51,5]53,0|50,0(48,1]| NS F critico | 3,0556 360 [50,3]148,9[52,6]52,2] NS F critico | 3,0556
DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -
i Fonte Entre |Dentro| Total i Fonte Entre |Dentro| Total
dades|  cpy-Termica |7V 'dades| oy -Termica  |TUKY
28 [35,0][41,2[37,8]37,8[ REF 5‘? 11%85 51i;43 1612559 28 [47,0[39,7[47,5]45,5 | REF 5‘? 151'82 131‘;'9 29%72
g g
91 [386(41,4(43,0|425| NS MQ | 27,712 | 3,449 91 1432]428[466[416| NS MQ | 38,455 | 9,3265
180 141,2(41,8]39,3]|39,2| NS F 80335 180 37,8 (39,4[40,7]|450(| NS F 41232
270 [38,6]38,2]40,9|36,1| NS valor-P | 0,0011 270 [48,4140,2(44,2|44,0| NS valor-P | 0,0189
360 134,0[36,2(33,9|341]| NS F critico | 3,0556 360 |51,6149,8(50,7|451]| NS F critico | 3,0556
idades RAA+DEF Al CPV_Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAA+DEFI e acild Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
Térmica - Térmica
28 [39,2]41,5]41,6]38,6 REF S‘f 251'44 3%5 283594 28 [40,5[39,7[38,6[40,1 [ REF 5‘/’ 73':57 441?‘1 111;'5
g g
91 |41,6]41,0(43,9]40,7| NS MQ 63,36 | 2,0333 91 ([42,0143,5[(41,0|41,5]| NS MQ 18,314 | 2,0494
180 [38,138,6(40,8(384| NS FRRET 180 [42,0(42,1[39,2]452] Ns 5 lcas
270 |36,0(342338|322| S valor-P_| 4E-07 270 |40,142,5]44,9]42,5]| NS valor-P_| 0,0037
360 [34,1]131,4131,7]33,5 S F critico | 3,0556 360 [45,4)146,0(47,8]|43,6 S F critico | 3,0556

O QUADRO K8 apresenta os resultados referentes ao modulo de elasticidade

em corpos de prova de argamassa, unidade de medida: (GPa).

QUADRO K8 — Mdadulo estético — Argamassa.

Dados individuais

Andlise de variancia

Dados individuais |

Andlise de variancia

idades| REF-AGN-CPV |Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 [30,7]30,6[30,8 ] REF SCI’ 12':’52 4’?‘385 171':1
g
91 |33,5(31,9]33,6 S va 3138 | 04658
180 |30,7(31,3(30,9| NS F 67361
270 32,7326 (32,8 S valor-P | 0,0068
360 (31,0133,0(30,9| NS F critico | 3,478

idades| REF-AGN-CPIV [Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 [32,1]31,9]32,3 ] REF 5‘? 15':95 9?216 25;347
9
91 [33,3(328][33,2] NS MQ | 37987 | 0,9852
180 |33,6[35632,6]| NS F 3856
270 |35,835,3(32,8| NS valor-P | 0,038
360 [34,7[350]347]| S F critico | 3,478
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RAAisolada - AGR - RAAisolada - AGR -
i Font Ent Dent Total i Font Ent Dent Total
idades cPV Tukey onte ntre entro ota idades CPIV Tukey onte ntre entro ota
28 [31,8]29,6[302] REF 5‘3 36'588 10'1‘;35 471123 28 [31,5[31,8[31,2] ReF 5‘/’ 55'218 6'21222 611'28
g g
91 [289]28,2(30,0| NS MQ | 91721 | 10435 91 (32,1]33,8]33,2 NS MQ | 13,929 | 0.6262
180 |33,7(33,2(333]| S E 8,7901 180 |30,0(28,2(30,9| NS F 22244
270 (31,2131,4(32,8| NS valor-P | 0,0026 270 (33,41339(346| S valor-P | 6E-05
360 (33,2131,1(34,0| NS F critico | 3,478 360 |356(351]350(| S F critico | 3,478
DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -
i Font Ent Dent Total i Font Ent Dent Total
idades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota idades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 |2601260]246| REF 5Q 48,103 | 17,189 | 65,292 28 295|293 294 | REF sQ 19,426 | 5,5497 | 24,975
o1 [27,5]260]27,7] Ns of L 4 | 10 | 1 o1 [314]30,9]309] Ns of L 4 1 10 | 1
2 b 2 mMQ | 12,026 | 1,7189 2 L b MQ | 4,8564| 0,555
180 |25,2(259(23,5]| NS F 6,9961 180 | 31,9 30,9 | 32,3 S F 8,7507
270 (22,2122,4(21,4| S valor-P | 0,0059 270 (32,7 | 33,8 | 30,9 S valor-P | 0,0026
360 [21,0122,6(255]| NS F critico | 3,478 360 | 32,51 32,2 | 32,6 S F critico | 3,478
RAA + DEF - AGR - RAA + DEF - AGR -
i Font Ent Dent Total i Font Ent Dent Total
idades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota idades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 [26,1]265]263| REF SQ 16,595 12,57 | 29,165 28 130213051299 | REF SQ 24,337 1,546 | 25,883
NENES gl 4 | 10 [ 14 BEEIE) gl = (I
91 [23,9]22,4(255]| NS MQ | 41489 | 1,257 91 (31,2]31,7]324( S MQ | 60843 | 0,1546
180 |26,9(28,1(258]| NS F 3,3007 180 |32,2(31,9(328]| S F 39,357
270 (27,6254 (26,4| NS valor-P | 0,0572 270 (33,4133,4(334| S valor-P | 4E-06
360 [24,3]126,4(26,2| NS F critico | 3,478 360 [34,1(33,8]334(| S F critico | 3,478

O QUADRO K9 apresenta os resultados referentes ao modulo de elasticidade

em corpos de prova de concreto, unidade de medida: (GPa).

QUADRO K9 — Médulo estatico — Concreto.

Dados individuais

Andlise de variancia

Dados individuais

Andlise de variancia

idades| REF-AGN-CPV [Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades| REF-AGN-CPIV [Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total

28 [27,5[283]283] REF 57 10'2'71 5'1272 15528 28 [30,1[30,7]29,9| ReF 5‘; 23'2‘95 11'1376 35;71
g g

91 (291289286 Ns v 25927 06157 91 [31,3(31,1[29,9] Ns v s ie

180 [28,7]30,5[315] s = Ta2108 180 [31,9[31,3(32,4] Ns T2 o881

270 [28,7[285[29,7 [ NS | [Valorp [0,0207 270 |34,0(34,6[321] s valorP | 0,018

360 |28,6]27,4]27,7| Ns | [Feritico | 3,478 360 32,3(31,5(349| NS | [Feritico | 3,478

RAAisolada - AGR - RAAisolada - AGR -

i Font Entl Dent Total i Font Enti Dent Total

idades iy Tukey onte ntre |Dentro| Tota idades PIV Tukey onte ntre |Dentro| Tota

28 [29,6[287]29,8| REF 57 52':15 3’??)47 5?21 28 [29,2]32,3]32,0] ReF S‘f 35'357 2152 5?23
g g

91 (283285281 Ns v (305 0365 91 [34,6(332(322] Ns v T 277

180 [26,3[249[256] s T35 202 180 [34,4[33,6(33,8] Ns = Tara36

270 |23,6]24,124,7] s o S 270 |38,1(33,4[348] s valorP | 0,029

360 |27,2]256]267]| s F critico | 3,478 360 |356]358][346] s F critico | 3,478
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DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -
i Font Entl Dent Total i Font Enti Dent Total
|dades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota |dades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 |25,4]24,6] 0,0 | REF 5‘/7 L5 421%1 53;";145 28 [283[29,8]29,3] REF 5‘,’ 11,441 7'61364 191108
g g
91 |24,5243[252] Ns R T 91 |29,0(287[29,7] Ns 2603 (07608
180 [22,622,9]22,5| Ns = Toeoa 180 [30,4(32,3[316[ Ns 3731
270 [19,5[20,4[198| NS | [Vaiorp [0.6139 270 [31,9]29,3[29,8| NS | [Vaiorp [00415
360 (19,0(20,0(185]| NS F critico | 3,478 360 [30,0(30,6(30,4]| NS F critico | 3,478
RAA + DEF - AGR - RAA + DEF - AGR -
i Fonte | Entre |Dentro| Total i Fonte | Entre |Dentro| Total
|dades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota |dades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 |253]258]258| REF 57 LB 3’?296 1916;152 28 |29,5[28,5[31,9 REF 5‘} 48,592 16'1;27 65519
g g
91 |229]238245] s R e 91 [30,8(31,0[31,0] NS wa (o ier
180 [19,4]187]194] s = Tias0 180 [33,0{30,9[34,7| Ns T
270 |16,7[16,7]164]| s PR R 270 [35,2(34,3(362] s valorP | 0,0052
360 [17,3[163]181] s F critico | 3,478 360 [31,9(33,7(32,7] NS | [Ferttico | 3,478

O QUADRO K10 apresenta os resultados referentes ao mddulo de elasticidade

dindmico em corpos de prova de argamassa, unidade de medida: (GPa).

QUADRO K10 — Médulo dindmico — Argamassa.

Dados individuais

| Andlise de variancia

Dados individuais

| Anélise de variancia

idades REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades REF - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 |41,8]43,1[42,9]42,0] Rer 5‘12 65'51’55 6";?6 721‘;48 28 |40,2]40,4]41,0]40,5 | Rer 5‘7 191'92 8'1?3 20;”
91 [4s,6]462][456][462] s I\ZQ T 91 [43,1]443]as0][4a53] s Ng,Q YTIETE

180 [45,7 454 (466 |440] s = ol 180 [47,9]49,3(49,3[50,5]| S el

270 | 46,2 [46,6|46,9(463] s valor-P | 1E-07 270 |46,8|48,1(47,8(486]| s valorP | 5e-10

360 |47,2[48,3|486480] s F critico | 3,0556 360 |47,0(47,3|480(470| s F critico | 3,0556
idades RAA isolada - AGR - Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAA isolada - AGR - Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total

CPV CPIV

28 |45942,7459(44,5 | REF S‘f 76':95 Zoiim 97;‘52 28 |40,3[41,1[41,6[40,9] REF 5‘7 15?1'77 7'1211 1517;2
91 |46,3|44,7|44344,9] Ns AZQ TETIERTT 91 453453442464 s AZQ YTINGG]

180 |49,7[50,0|47,0[49,7] s Tl 180 [49,4[49,8|486]489] s r 7729

270 |50,2[49,2[48,6[498] s valorP | 7805 270 | 45,8 |46,3(469(468| s valorP | 8510

360 |48,3 (48,3 (457466 Ns F critico | 3,0556 360 |49,3[47,8|475[473] s F critico | 3,0556

idades 21EF e ek - LR = Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades DEFiSOIada-AGN-CPIV-Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total

CPV - Térmica Térmica

28 |39,839,9[39,1[41,4 | REF SQI 14':13 9'15’;06 231243 28 |389]40,0]388] 383 REF 5‘7 69’236 25;':1 9“5‘5
91 [40,8(42,1]|41,8[42,1] Ns AZQ T575 0615 91 |43,0]386]41,0[409| NS /\ja T e

180 |42,243,0(42,2|415| S RN 180 [42,0(434[403[403| NS F (w29

270 |41,0|42,4|41,2|405]| Ns valorP | 0,005 270 | 449|450 447 435]| s valor-P | 0,0003

360 |42,7|41,6|41,8|43,5 S F critico | 3,0556 360 | 43,4 (40,7 | 43,4 | 43,7 S F critico | 3,0556

idades R i DIEF _AGR_CPV'Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades e IDIE = el R Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total

Térmica - Térmica

28 |41,0[41,4[41,5]41,8] Rer SCI’ 39':41 9'3(;73 49;;49 28 |40,9[40,4[39,7]40,6 | ReF 5‘7 77'174 121'257 9?:3
91 |41,5(41,4|41,4]42,1] Ns AZQ Sassa oo 91 |44242,7[43,4]433] s AZQ S lom

180 [42,241,1[41,4[40,5]| Ns E sl 180 |44,3]41,3(43,8442]| s F Tmanl

270 | 46,6 [44,1]44,1(439] s valor-P | 2E-05 270 |48,0(47,2|456456]| s valorP | 3608

360 |44,6|42,5[439[443] s F critico | 3,0556 360 |43,8(43,8[447[442] s F critico | 3,0556
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O QUADRO K11 apresenta os resultados referentes ao modulo de elasticidade
dindmico em corpos de prova de concreto, unidade de medida: (GPa).

QUADRO K11 — Médulo dindmico — Concreto.

Dados individuais | Andlise de variancia Dados individuais | Anélise de variancia
idades REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades REF - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total
28 | 42,5]44,3[44,0[45,2] Rer Sg? 96'231 8'1‘:‘5 10;‘588 28 |45,7]456]44,9[47,5| Rer 5;/2 7'2299 161207 23516
91 |45,9/453(453]|46,3[ NS ma 2405 058 91 |45,3[42,8]43,8|450[ NS Mo Lo
180 [49,8]49,0[485|506| S £ 2125 180 [44,5]46,1]458[450| NS | 1658
270 |48,4|487 (496|494 s valor-P | 6E-08 270 |47,2|46,2|458|43,8| NS Valor-P | 0,2118
360 |48,8|48,6[491(496| S F critico | 3,0556 360 |46,1]45,0|451[449| NS F critico | 3,0556
idades| RAAisolada-AGR-CPV [Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades| RAAisolada - AGR - CPIV [Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 |45,7]483[49,7]46,9 | REF 5Q 1328121 41,5 |74,312 28 |49,5[47,6[48,0] 46,0 REF 0| 223,15 || A 27 || SR LETE
gl 4 15 19 gl 4 15 19
91 |46,5|43,7|44,2|458| Ns 91 |44,5[46,0|47,9|454| NS

MQ 8,203 | 2,7667 MQ |[5,5419 | 1,3519

180 | 46,8 |47,0 46,2 |46,5| NS 12949 180 |47,4|47,2(486|47,5| NS F |09
270 [51,6148,9144,7149,8| NS valor-P | 0,0546 270 [46,1)|48,4(454]|47,1| NS valor-P | 0,0193
360 |47,91489(48,1|47,2| NS F critico | 3,0556 360 |46,0(44,5|4531442| S F critico | 3,0556

DEF isolada - AGN - CPV - DEF isolada - AGN - CPIV -

idades . Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades L Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
Térmica Térmica
28 [ 43,0[43,8]46,1[44,0| REF 2‘/’ 12'2’91 1355 26;;66 28 [41,0[41,0[41,0[39,9] REF Sg‘f 59'559 s'igls 65521
91 ([44,5]|44,6(44,1(449] NS MQ | 3,0077] 0,9316 91 [37,4]139,1|39,2(387] S MQ | 14,965 | 0,4441
180 [44,5[43,8[42,7[43,1] Ns = 3205 180 [41,6[41,6[42,0[408] Ns = 33607
270 [44,0]46,7 451454 Ns valor-P | 0,0387 270 [43,2]433]42,0[222] s valorP| 26-07
360 [44,4142,3142,7142,8] NS F critico | 3,0556 360 [43,5|44,4144,1(42,7 S F critico | 3,0556
idades RAA+DEE'AGR'CPV' Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades RAA+DEF,'A“GR'CP|V_ Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
Térmica Térmica
28 [47,7]45,8]47,5] 46,0 [ REF 5Q 196,145 | 20,801 | 116,95 28 [42,5]42,2[40,4] 42,4 REF SQ 118,49 19,7143 | 1282
91 |46,0]45,2(42,3]141,8 S gl 4 15 19 91 ([45,0)44,6(43,9]43,9 S gl 4 1> 19
2 z L 2 MQ | 24,036 | 1,3867 - z 2 z MQ | 29,622 | 0,6476
180 [41,5[41,0[41,4[418] s r 17333 180 [46,7[45,6[466[451] s r Tas7a
270 [42,7]40,7[43,4]42,4] s valor-P | 2605 270 [482]485482462] s valor-P | 3608
360 140,0[40,1(410])409] S F critico | 3,0556 360 [48614791489(491] S F critico | 3,0556

O QUADRO K12 apresenta os resultados referentes a variacdo de massa em

barras prismaticas de argamassa, unidade de medida: (%).

QUADRO K12 - Variagdo de massa — Argamassa.

Dados individuais | Andlise de variancia Dados individuais | Andlise de variancia
idades | REF-AGN-CPV |Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades | REF-AGN - CPIV |Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 |057[062]062] REF SQI 0'0578 0'2863 0'2142 28 |032]038[044] ReF 57 0'1:15 0'%93 0'309

g g

91 |068]|069|/071| S Ma | 0,017 | 0,0006 91 |044)047)053| NS Ma 00279 0,0019
180 | 0,67|0,72|070| S = G 180 | 053047054 s = EE
270 | 0,68 0,67 ]| 0,69 S valor-P | 3E-05 270 [ 052|053 (0,56 S valor-P_| 0,0004
360 |0,791]0,80] 0,85 S F critico | 3,478 360 0,60 | 0,64 | 0,70 S F critico | 3,478
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idades AIBERE A3 Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades PRI = (ER Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
CPV CcPIV

28 | 0,42]0,50] 0,44 | REF SQI 0'1:45 0'2362 0'307 28 | 026020025 ]| REF 5‘? 0'1221 0'%82 0'1103
g g

91 0,56 | 0,61 | 0,58 S MQ | 0,0286 | 0,0016 91 0,39 0,28 0,33 | NS Ma 0,038 | 0,0018

180 [055[066]|061]| S F 17 707 180 [ 0,42 (040|044 | S F 20894

270 10,59]0,66 | 0,61 S valor-P | 0,0002 270 [0,48 (0,38 044 S valor-P | 8E-05

360 | 0,70 0,77 | 0,71 S F critico | 3,478 360 0,551 0,48 | 0,57 S F critico | 3,478

DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -

i Fonte | Entre |Dentro| Total i Fonte | Entre |Dentro| Total

idades | oy _termica  |TUkeY idades | oy _termica  |TukeY

28 | 0,19]0,25] 0,27 | REF SQI 0'7206 0'%45 °'17:5 28 | 0.32]034]033 | ReEF 5‘/’ 0'4225 0'2296 O'ﬁu
g g

91 0,42 0,43 | 0,44 S MQ | 0,1751 ] 0,0014 91 0,43 ] 0,44 | 0,52 S MQ_ | 01181 | 0,001

180 |066[054[061] S = 19109 180 [ 055]051[059] s 19341

270 |1 068|067[072| S valor-P | 2E-08 270 | 066|063 [067| S valor-P | 2E-08

360 |10,85]085]0,89 S F critico | 3,478 360 0,86 | 0,85 | 0,86 S F critico | 3,478

idades RAA+DEF—AGR_CPV'Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades RAA+DEF,_AGR_ Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total

Térmica CPIV - Térmica

28 0,00 | 0,00 ] 0,00 | REF S? 1,4::89 0,2((;33 l,iiZZ 28 0,25 ] 0,25 | 0,31 | REF S? 0,2555 0,22(1)12 0,?267
g g.

91 [ 019 [018]013] s rREE e cl || 02 | UEe || GEB | 9 MQ_|0,0714 | 0,0011

180 | 061 [062]060] S = 110895 180 [049]049]054] s = Tes702

270 | 074 [o76|07a] s valorP | 4613 270 |057]052 059 s ot DT

360 0,73 10,76 | 0,73 S F critico | 3,478 360 0,69 | 0,73 | 0,66 S F critico | 3,478

O QUADRO K13 apresenta os resultados referentes a variacdo de massa em

prismas de concreto, unidade de medida: (%).

QUADRO K13 - Variagdo de massa — Concreto.

Dados individuais | Andlise de variancia Dados individuais | Andlise de variancia
idades REF - AGN - CPV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total idades REF - AGN - CPIV Tukey Fonte | Entre |Dentro| Total
28 | 0,20 [ 0,20 [ 0,20 [ ReF S‘f 0'2:39 0'2247 0'21185 28 | 0,05 [ 0,05 [ 0,07 | REF SQI 0'02‘64 0'5’83 0'2294
g g
91 |[044 |042]|047]| s Q| 0,053 | 0,0005 91 [010]013]|014]| S A 00116 | .0003
180 | 051 (046|050 s R 180 | 0,12 013] 014 | S P
270 | 054 | 051|052 S valor-P | 3E-08 270 | 016 | 016 | 019 | S valor-P | 5E-06
360 [ 055 |050[051] S F critico | 3,478 360 | 021]|022]|025( s F critico | 3,478
RAAisolada - AGR - RAAisolada - AGR -
i Fonte | Entre [Dentro| Total i Fonte | Entre [Dentro| Total
|dades CPV Tukey onte ntre entro ota |dade5 cPIV Tukey onte ntre entro ota
28 | 030]031]031] ReF S‘f °'2f31 0’%“3 0'21274 28 | 0,08 ] 008006 REF SQI 0'0527 0'2221 0'2248
g g
91 | 068]063]|057]| S ma | 00708 00002 91 [0,11]012]010]| NS va 0052 | 0.0002
180 [ 062 ]| 062|066 | S e 180 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | S = G
270 | 063 (064]|070| S valor-P | 1E-06 270 (019021019 | S valor-P | 5E-07
360 0,64 | 064 | 0,73 S F critico | 3,478 360 0,23 | 0,26 | 0,23 S F critico | 3,478
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DEF isolada - AGN - DEF isolada - AGN -
i Font Ent Dent Total i Font Ent Dent Total
idades CPV - Térmica Tukey onte ntre entro ota idades CPIV - Térmica Tukey onte ntre entro ota
28 | 0,28 [031] 032 | REF 50/ 1'2563 0'%09 Lﬁ” 28 | 0,5 [ 0,13 [ 0,12 | REF 50/ 0 1292 0'2317 0'309
g. g
91 0,22 | 0,16 | 0,24 S MQ | 0,3216 | 0,0011 91 0,23 | 0,22 | 0,20 S MQ_ | 0,0423 | 0,0002
180 | 0,41 [ 0,44 | 0,50 S F 204 51 180 [ 0,29 | 0,28 | 0,30 S F 244 1
270 0,75 | 0,78 | 0,79 S valor-P | 3E-10 270 039|036 | 039 S valor-P | 6E-10
360 | 0,97 | 0,97 | 1,01 S Fcritico | 3,478 360 | 0,42 | 0,42 | 0,43 S Fcritico | 3,478
idades RAA+ DEE ) _AGR - CPV- Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total idades A DE’T ) /T\GR (el Tukey Fonte | Entre [Dentro| Total
Térmica Térmica
28 | 036] 036032 REF 5‘7 2'1246 0'2227 2'11174 28 | 011 0,10 0,07 | REF SQI 0'2228 0'2255 0'383
g g.
91 0,58 | 0,58 [ 0,60 S MQ | 0,5437 | 0,0003 91 0,09 | 0,13 | 0,08 | NS MQ_ | 0,0507 | 0,005
180 | 089 [0385|087] s = 19985 180 | 026028 024] s = 14303
270 | 1,22 | 1,21 | 1,22 S valor-P | 2E-14 270 ] 0,31 [ 0,33 | 0,30 S valor-P | 0,0004
360 | 1,38 | 1,36 | 1,37 S F critico | 3,478 360 | 0,31 | 0,31 | 0,53 S Fcritico | 3,478

O QUADRO K14 apresenta os resultados referentes a resisténcia a tracdo em

corpos de prova de concreto, unidade de medida: (MPa).

QUADRO K14 - Tracéo indireta — Concreto.

Dados individuais

Analise de variancia

Dados individuais

| Andlise de variancia

) REF - AGN - Fonte | Entre |Dentro| Total ‘ REF - AGN - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades Tukey|| sa |0,3025]0,2271]|0,52% | | |idades Tukey|| Sa@ |6,1291|0,0508| 6,18
CPv gl 2 3 5 CpPIv gl 2 3 5
28 | 361|409 REF ’VLQ 2;;; Q0 28 |2,93 (3,17 | REF 'VLQ 312(?‘;6 0,017
o1 4,63 | 4,17 NS valor-P | 0,2808 91 5,28 | 5,49 S valor-P | 0,0007
270 | 4,07 [ 4,18 | NS ||Fcritico| 9,5521 270 1493[493]| S ||Fcritico] 9,5521
. RAAisolada - Fonte | Entre |Dentro| Total ) RAAisolada - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades Tukey|| sa |04627]0,0534|0,5162 | | [idades Tukey|| Sa | 3,589 | 0,0854 | 3,6745
AGR - CPV AGR - CPIV
gl 2 3 5 gl 2 3 5
28 [3,59 3,59 | REF 'VLQ 222;;‘5‘ 0,0178 28 |3,07|2,72 | REF MFQ (1537(9)32 0,0285
91 4,12 |442 S valor-P | 0,0333 91 1485|463 S valor-P | 0,0035
270 | 3,85 3,98 | NS ||Feritico| 9,5521 270 | 4,19 | 4,19 S F critico | 9,5521
DEF isolada - Fonte | Entre |Dentro| Total DEF isolada - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades| AGN-CPV- |Tukey SQ [0,2704 | 0,087 | 0,3574 idades| AGN - CPIV - |Tukey SQ [0,5149 | 0,0616 | 0,5766
Térmica gl 2 3 5 Térmica gl 2 3 5
28 |3,34]|3,01| REF MFQ gézfé 0,029 28 | 3,72| 4,05 | REF ’WFQ 2223; 0,0206
91 3,24 13,07 | NS ([ aiorp 0,12 91 [421[409| NS |[Voorp 0,035
270 | 2,81 | 2,62 | NS ||Fecritico| 9,5521 270 | 3,44 | 3,44 | NS ||Feritico]| 9,5521
RAA + DEF - Fonte | Entre |Dentro| Total RAA + DEF - Fonte | Entre |Dentro| Total
idades| AGR-CPV- |Tukey|| SQ | 1,283 |0,1619|1,4449 | | |idades| AGR-CPIV- [Tukey|| SQ | 0,139 | 0,7907 | 0,9297
Térmica gl 2 3 5 Térmica gl 2 3 5
28 3,23 | 3,43 | REF MQ 0'6235 0,0539 28 | 3,69 | 4,20 | REF MQ 81(2’222 0,2636
F |11,801 F )
o1 3631322 NS | 0rp 0,0375 91 1403[445| NS |l o0mp 0,7843
270 |1 2,23 (257 ]| NS _||Fcritico] 9,5521 270 14,43 (3,36 | NS ||Fcritico] 9,5521
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APENDICE L

Neste APENDICE estdo apresentados os difratogramas (DRX) para as

argamassas utilizando o CP IV e o CP V, bem como para os concretos com o CP |V,
nas idades de 91, 270 e 365 dias (DEF isolada e DEF + RAA).

QUADRO L1 - DRX — Argamassa e concreto.
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Argamassa DEF isolada com CP IV — 365 dias
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(b) Argamassa DEF isolada com CP V — 91 dias
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(d) Argamassa DEF isolada com CP V — 270 dias

Qp
500 —
4500 M - Mica
C - Calcita
3000 - E - Etringita
Q - Quartzo
Pt - Portlandita
2500 - P - Plagioclasio
F - Feldspato alcalino
d
€ 2000
(5]
o
£ 1500
5 Q
2 Pt Q
1000
M Pt o Q Q
500 ‘l & c ‘\ | \
|L ‘ Pt Pt
i w_,J..MMM N LJ" LL,L
T
10 20 30 40 50 60
26 (graus)

() Argamassa DEF isolada com CP V — 365 dias
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Argamassa DEF+RAA com CP IV — 270 dias
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Argamassa DEF+RAA com CP IV — 365 dias
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Argamassa DEF isolada com CP V — 270 dias
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Argamassa DEF isolada com CP V — 365 dias
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