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RESUMO

A reacdo alcali-silica (RAS) é um dos principais processos deletérios que afetam as
estruturas de concreto em todo o mundo. Quando se trata de durabilidade de obras
de grande porte, como usinas hidrelétricas, prever o desempenho dos agregados e
materiais ao longo de sua vida util se torna fator importante. Entretanto, os testes
de laboratério ainda ndo conseguem simular de forma efetiva o comportamento e o
desenvolvimento da RAS em campo. Visando contribuir no diagnostico e controle da
reacao alcali-silica, esta pesquisa pretendeu avaliar o uso de duas ferramentas de
diagnéstico e progndstico da reagao, Stiffness Damage Test (SDT) e Damage Rating
Index (DRI), frente ao uso de concretos contendo agregados reativos, cinza volante e
tratamentos de superficie a base de silicato de etila. Numa segunda etapa da pesquisa,
os dados gerados em laboratério tiveram por objetivo calibrar e contribuir para a va-
lidacdo de um modelo matematico analitico. Um estudo preliminar de reatividade de
quatro diferentes agregados foi conduzido, utilizando diferentes ensaios de expansao
preconizados pela NBR 15577 (2018), em concretos e argamassas, a fim de determinar
o potencial reativo destes agregados. Os resultados deste primeiro estudo apontaram
discrepancias entre as classificagoes obtidas no ensaio em barras de argamassa e
concreto, indicando que o ensaio de barras de argamassa, deve ser utilizado apenas
como balizador. Em seguida foram confeccionados concretos com substituicdo parcial
do cimento por cinza volante (35% e 50%). Também foram moldados concretos nos
quais foram aplicados dois tipos de tratamento de superficie a base de silicato de etila
(TS28 e TS40). Todos os concretos foram confeccionados utilizando dois tipos de agre-
gados com potencial reativo e submetidos a uma camara para aceleragao da reagao
alcali-silica. Foram realizados ensaios de expansao, resisténcia a compressao, SDT,
mddulo de elasticidade e DRI, além dos ensaios de angulo de contato e capilaridade
nos concretos onde foram aplicados os tratamentos de superficie. Além destes, foram
realizados ensaios microestruturais em pastas de cimento a fim de avaliar a interacao
dos tratamentos de superficie com a matriz de cimento. Os resultados mostraram
que ambas as ferramentas utilizadas (SDT e DRI) se mostraram satisfatérias para
avaliar o dano causado devido a reacéo alcali-silica. Além disso, observou-se que 0s
mecanismos de desenvolvimento dos danos causados pela RAS sao semelhantes
em concretos com ou sem adi¢cdo da cinza volante, como também naqueles onde os
tratamentos foram aplicados. Entretanto, os diferentes materiais (tratamentos e cinza
volante) retardaram o desencadeamento da reagao deletéria, bem como, modificaram a
cinética de desenvolvimento da RAS e formacao do gel. Por fim, observou-se que ha um
efeito escala associado ao tamanho/formato dos corpos de prova quando submetidos
ao ensaio de expansao.

Palavras-chave: cinza volante; tratamento de superficie; TEOS; modelo matematico
analitico; agregados reativos.



ABSTRACT

Alkali-silica reaction (ASR) is one of the main deleterious processes that affect con-
crete structures worldwide. Due to the durability of large concrete structures, such as
hydroelectric power plants, it is important to predict the performance of aggregates
and materials over their useful life. However, laboratory tests still cannot effectively
perform the behavior and development of ASR in the field. Aiming to contribute to the
control and diagnosis of the alkali-silica reaction, this research aimed to evaluate the
use of two diagnostic and prognostic techniques, the Stiffness Damage Test (SDT)
and the Damage Rating Index (DRI), for concretes containing reactive aggregates, fly
ash, and ethyl silicate surface treatments. In the second stage of the research, the
laboratory results aimed to calibrate and contribute to the validation of a mathematical
and analytical model. First, to determine the reactivity of four different aggregates,
expansion tests were carried out in mortars and concrete using the standard ABNT
NBR 15577 (2018). The results obtained in this first study showed divergence between
the classifications obtained in the mortar bars test and concrete test, shows that the
mortar bars test should only be used as an indication. Concretes with partial cement
replacement of fly ash (35% and 50%) were developed. Also, concretes with two types
of surface treatment based on ethyl silicate were manufactured (TS28 and TS40). All
concretes were manufactured using two potential reactive aggregates and submitted to
ASR-induced expansion. Expansion tests, compressive strength, SDT, elastic modulus
and DRI tests were carried out. In addition, contact angle and capillarity tests were reali-
zed on concretes with surface treatments. Microstructural tests were also carried out on
cement pastes to evaluate the interaction of surface treatments with the cement matrix
composites. The results showed that SDT and DRI tools were appropriate to evaluate
the of ASR damage. Besides, it was observed that the ASR damage mechanisms are si-
milar in concrete with or without fly ash, as well as in those where the surface treatments
were applied. However, the different materials (surface treatments and fly ash) delayed
the ASR progress, as well as modified the ASR-gel kinetics and formation. Finally, the
expansion test showed that there is a scale effect related to the size/shape of specimens.

Keywords: fly ash; surface treatment; TEOS; analytical mathematical model; reactive
aggregates.
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1 INTRODUCAO

E trivial tratar o elevado consumo do cimento como ponto relevante quando se
fala de meio ambiente e emissdo de CO,. Mas se faz necessario destacar que esse
consumo de cimento e a construcao de obras de concreto vem crescendo a cada ano
(UN Environment et al., 2018). No Brasil, conforme os dados do Sindicato Nacional da
Industria do Cimento (SNIC), o total acumulado de vendas de cimento ultrapassou 54
milhGes de toneladas no ano de 2019, atingindo 64 milhdes de toneladas no ano de
2021. Outro dado relevante, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Mineracao
(IBRAM) e da Associacao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcao (ANEPAC), é a demanda crescente de agregados para a construcao civil
nos ultimos anos. Em 2013 a producédo atingiu o recorde, cerca de 745 milhdes de
toneladas. Nos anos seguintes houve uma queda significativa na producédo, mas desde
2018 a perspectiva € crescente a cada ano, sendo que em 2019 a producao atingiu
530 milhdes de toneladas (IBRAM, 2012; IBRAM, 2015; IBRAM, 2020).

Apesar de o mundo ter enfrentado uma pandemia entre os anos de 2019 e
2022, o setor da construcao civil apresentou crescimento no seu PIB (Produto Interno
Bruto) de aproximadamente 12,5%, valor este registrado no segundo trimestre de 2022
e comparado ao inicio da pandemia. Além disso, entre 2020 e 2022 o setor registrou
quase 600 mil novas vagas com carteira assinada, sendo que a construgéo de edificios
foi 0 segmento com maior demanda, cerca de 243 mil vagas (VASCONCELQOS, 2022).
Nao se tem registros gerais de obras construidas, porém esses dados refletem qualita-
tivamente a quantidade de novas construgdes e a preocupacgao gerada € justamente
frente a durabilidade dessas novas estruturas.

Quando se trata de durabilidade em obras de grande porte como barragens,
a reacgao alcali-agregado (RAA) surge, normalmente, como fator preponderante a ser
considerado. Destaca-se que em média 60% da energia disponivel para consumo hoje
no Brasil é gerado a partir de usinas hidrelétricas (Empresa de Pesquisa Energética -
Brasil, 2021) e, portanto, essas obras sdo de grande importancia dentro desse contexto,
uma vez que elas precisam ter elevada vida util para suprir as necessidades para qual
foram projetadas.

A forma mais facil de prevenir o desenvolvimento da reacao alcali-agregado
em estruturas de concreto € nao utilizando agregados reativos. Porém, isso nao é tao
simples na pratica. A utilizagdo de um agregado reativo, na maior parte das vezes, se
da devido ao tipo e local da obra a ser executada. Por exemplo, na construcdo de uma
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barragem em local remoto ndo € economicamente viavel a retirada de agregados de
jazidas muito distantes, uma vez que isso gera custos e deslocamentos que normal-
mente ndo sdo previstos. Além disso, em diversos paises, como é o caso do Canada, a
maioria dos agregados sao reativos. A solucao adotada nesses casos € a utilizacao de
técnicas que minimizem o impacto desse tipo de agregado no concreto.

Frare et al. (2022) trazem um panorama das pesquisas de RAA no Brasil. Os
autores mostram como as publicacdes sobre o tema cresceram desde os anos de
1996 até os dias atuais, principalmente apdés divulgacao de publicacbes e conferéncias
importantes ocorridas, como o | e Il Simpésios sobre Reatividade Alcali-Agregado em
Estruturas de Concreto, ocorridos em 1997 e 2006; o 15th International Conference on
Alkali-Aggregate Reaction (152 ICAAR), em 2016; a publicagédo do Guia da prevencao
da reacéo alcali-agregado — Praticas Recomendadas do IBRACON (Instituto Brasileiro
de Concreto), em 2018; além da publicacdo da NBR 15577, com sua primeira versao
em 2008 e sua recente atualizagdo, em 2020. Mas apesar disso, no Brasil ndo se
tem um mapeamento preciso de obras que apresentaram ou apresentam indicios do
desenvolvimento da RAA.

Em uma publicacao recente, Hasparyk (2022) traz um levantamento de obras
diagnosticadas com RAA no Brasil, no qual aponta 35 casos de barragens e 8 diferentes
obras, como tuneis, pontes e fundacgdes de edificios. Além disso, diversos destes
casos ja foram diagnosticados e apontados em estudos, além de outras obras que
também foram diagnosticadas com RAA no Brasil (HASPARYK, 2005; ANDRADE, 2006;
SILVA, 2007; GALLO et al., 2007; MARQUES, 2009; ANDRADE, 2014; ZAMBOTTO,
2014; ANDRADE, 2014; ARAUJO; SOBRINHO, 2016; FERRO; BRITO, 2016; SATO,
2017; SILVA et al., 2021). Mas apesar dessas informacgdes, 0 mapeamento de obras
diagnosticadas com RAA ¢é ainda incipiente, uma vez que ndo apontam as obras de
varios estados, como do Parana.

Outro dado importante, levantado pela Associagao Brasileira de Cimento Por-
tland (ABCP) no ano de 2015, é sobre uma parcela de agregados reativos existentes
no Brasil. Do total de 1994 agregados enviados para analise de reatividade, em média
41,5% dos agregados graudos e 25,5% dos agregados miudos apresentaram resul-
tados potencialmente reativo (Figura 1.1) (BATTAGIN et al., 2016). Além disso, outra
observagao que pode ser levantada é sobre o niumero de analises por parte dos seg-
mentos da construgéo civil. Esse nimero de analises realizadas vém crescendo a cada
ano, sendo que construtoras e concreteiras detém o maior nimero de pedidos; porém

grande parte das solicitacées foram feitas pelos estados de Sao Paulo e Pernambuco.
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Ambos os estados tém diversas obras diagnosticadas com RAA. Vale destacar ainda
que essa abordagem consiste apenas no ensaio acelerado de barras de argamassa,
sendo o ensaio mais solicitado. Battagin et al. (2016) mostram que em 2015 apenas
63 amostras de agregados foram enviadas para teste em concreto, caracterizando em
média 14% do total de agregados testados, no mesmo ano, pelo ensaio de barras de
argamassa.

FIGURA 1.1 — Resultado da avaliacao da reatividade de agregados enviados para a
ABCP por diferentes segmentos da construcao civil

100
@ Agregado mitdo Total de 1994 agregados ensaiados

80 | EAgregado graudo
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58,5 5%

60 |

34% m Construtoras

40 |
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20
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Potencialmente Reativo Potencialmente Inécuo 23% Consultorias

FONTE: Adaptado de Battagin et al. (2016)

O teste acelerado em barras de argamassa, conhecido como AMBT (accele-
rated mortar bar test) é alvo de criticas por diversos autores e estudos (FOURNIER,;
BERUBE, 2000; THOMAS et al., 2006; GOLMAKANI; HOOTON, 2016) devido a diferen-
¢as nos resultados de reatividade quando o mesmo agregado é testado em concreto.
Thomas et al. (2006) afirmam que o teor de éalcalis necessario para produzir uma
expansao neste teste € muito maior que a exigida no método dos prismas de concreto,
acabando por gerar resultados nao totalmente confiaveis. Além disso, os testes de
laboratério ainda ndo conseguem desempenhar de forma efetiva o comportamento e o
desenvolvimento da RAA visto em campo. Faltam dados de desempenho em campo
para balizar a construcao de novas estruturas, calibragem de ensaios e uso de materiais
diversos.

Desde 1990 (GRATTAN-BELLEW, 1995; CHRISP; WALDRON; WOOD, 1993)
tém se estudado técnicas que auxiliem no diagnédstico e progndstico da reagao alcali-
agregado em construgdes existentes. Até os dias atuais ainda ha dificuldades de se
entender o quanto a deterioracéo por parte da RAA interfere numa estrutura do ponto
de seu desempenho mecanico e tempo de vida util. Diversos estudos (SMAOUI et
al., 2004a; RIVARD; BALLIVY, 2005; SANCHEZ et al., 2014; SANCHEZ et al., 2016a;
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RASHIDI et al., 2016; GAUTAM et al., 2017a; SANCHEZ et al., 2017; SANCHEZ et
al., 2017; GAUTAM et al., 2017b; MARTIN et al., 2017; GAUTAM; PANESAR, 2017;
SOUZA; SANCHEZ; GRAZIA, 2019) tém sido desenvolvidos acerca desse assunto e
os resultados apresentados sao promissores num panorama técnico-cientifico. Porém,
muito ainda deve ser feito, e o primeiro passo € validar no mundo o uso de técnicas
que auxiliem nas respostas sobre diagnostico e progndéstico em estruturas reais.

Considerando todos os tépicos apontados, o estudo da RAA ainda é assunto
relevante se tratando principalmente de obras de carater socioecondmico, como € o
caso de usinas hidrelétricas. Aumentar a durabilidade e tempo de vida util dessas obras
traz vantagens econémicas e ambientais, visto a complexidade da obra e o envolvimento
de varias demandas, como o funcionamento das cidades. Além disso, as barragens
apresentam condicdes favoraveis de temperatura e umidade ao desenvolvimento da
RAA além de apresentarem grandes volumes de concreto massa.

Nesse contexto, a cinza volante, por exemplo, é bastante empregada para
a construcao de barragens. Materiais pozolanicos ja sdo considerados eficientes na
mitigacao e reducao de danos causados devido a RAA (SAHA et al., 2018) e, portanto,
contribuem na elevacao da vida util de obras de grande porte. No Brasil, na construcao
da usina hidrelétrica de Jupia, em 1963, utilizou-se argila calcinada como pozolana para
adicao ao concreto. Isso mostra que na década de 60 j& se pensava em prevencao da
reacao alcali-agregado com o uso de pozolanas (GALLO et al., 2007). Mas apesar de 0s
testes em laboratério ja terem mostrado a eficiéncia de diversas adi¢des minerais frente
a mitigacdo da RAA, estudos recentes tem apontado que as mesmas apenas retardam
a reacao, nao a cessando por completo (FOURNIER et al., 2016; FOURNIER et al.,
2018). Além disso, Juenger, Snellings e Bernal (2019) citam que o suprimento destes
materiais estd ameacado ao longo prazo e que a busca por materiais alternativos para
as diversas aplicagdes devem ser estudadas.

Ainda ao se tratar de barragens, a ocorréncia da RAA pode ser acelerada
devido o contato direto com a umidade presente. E, apesar das indicagdes de uso de
materiais como cinzas volantes, trabalhar com a reducéo da disponibilidade de agua
para a reagao pode ser uma alternativa para melhorar a interface do concreto com o
meio e reduzir a cinética da reacgéo alcali-agregado, elevando o tempo de vida util da
obra.

A utilizagcao de tratamentos de superficie vem surgindo como uma op¢ao para
aumentar a durabilidade das estruturas frente as solicitacoes externas, e tém apre-
sentado bons resultados, dependendo do tipo de material utilizado (MEDEIROS et



24

al., 2012; SULEIMAN; SOLIMAN; NEHDI, 2014; DANG et al., 2014; DESCHENES;
MURRAY; HALE, 2017; FIGUEIRA et al., 2019). Aplicacdes de silanos/siloxanos em
estruturas reais, diagnosticadas com reacao alcali-agregado, ja tem resultados positivos
do ponto de vista de reducdo da cinética de expansao (BERUBE et al., 2002a; DES-
CHENES, 2017), porém a eficiéncia e uso de materiais inorganicos como silicatos, é
pouco estudada nesse contexto e pode estar atrelada a falta da capacidade hidrofébica
desse material. Recentemente surgiram pesquisas (PIGINO et al., 2012; CAl et al.,
2016; HOU et al., 2016; GUO et al., 2018), nos quais os autores testam o uso de
um tipo de silicato de etila, conhecido como TEOS, para tratamento de superficie no
concreto. Esse tipo de silicato apresenta alguma propriedade hidrofobica atrelada a
capacidade de bloquear poros devido a formacao de produtos como o C-S-H (GUO et
al., 2018). Os resultados ainda s&o incipientes sobre o uso desse material € ndo ha
referéncias sobre seu uso para mitigar a reacao alcali-agregado.

1.1 OBJETIVO

1.1.1  Objetivo geral

Contribuir no estudo dos mecanismos de controle da expansao do concreto
decorrente da reacdo alcali-silica (RAS), utilizando cinza volante e tratamento de
superficie como agentes mitigadores, buscando entender o desempenho mecéanico
e microestrutural dos concretos frente ao uso de diferentes técnicas que visam o

diagnéstico da reagao deletéria.

1.1.2 Objetivos especificos

» Comparar os resultados de reatividade de diversos agregados obtidos a partir
de diferentes ensaios;

» Compreender os mecanismos de controle da reagao alcali-silica devido o
uso de diferentes teores de cinza volante no concreto, utilizando técnicas de
diagnostico e prognostico da reacédo, como o Stiffness Damage Test (SDT) e
Damage Rating Index (DRI);

 Avaliar a eficacia de dois produtos a base de silicato de etila, contendo di-
ferentes composicdes de SiO,, como tratamentos de superficie do concreto
submetido a reacao alcali-silica;
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 Calibrar um modelo matematico analitico, desenvolvido para prever compor-
tamento da expansao do concreto devido a reagdo alcali-silica, a partir dos
resultados obtidos nos ensaios de laboratério.

1.2 JUSTIFICATIVA E INOVACAO

A reacao élcali-agregado quando instaurada na estrutura dificilmente consegue
ser cessada por completo. Portanto, evitar a ocorréncia € a melhor solucéo a ser to-
mada. Porém, para que isso aconteca é necessario que se conheca o desempenho dos
agregados e materiais, ao longo do tempo, a serem utilizados nas novas construcoes.
Diversos estudos em laboratério j& mostraram que adicdes minerais, principalmente
as pozolanicas como a cinza volante, sédo eficientes em mitigar a ocorréncia da rea-
¢ao deletéria (SHEHATA; THOMAS, 2000; AQUINO; LANGE; OLEK, 2001; MALVAR,;
LENKE, 2006; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011; MOSER et al., 2010;
SHAFAATIAN et al., 2013; SAHA et al., 2018). Entretanto, outras pesquisas (FOUR-
NIER et al., 2016; FOURNIER et al., 2018) vém demonstrando que estes materiais
apresentam comportamentos diferentes quando aplicados e testados em estruturas
em campo, tendo como resultado apenas o retardo da reacéo.

Dessa forma, estudar a aplicacao de métodos promissores como DRI (Damage
Rating Index) e SDT (Stiffness Damage Test) para avaliagdo do desempenho dos
concretos frente a RAA contribui para validacao e uso dos mesmos no mundo todo.
Esses métodos tém apresentado resultados satisfatérios quanto ao diagndstico de
estruturas acometidas com a reacao alcali-agregado em campo e laboratério em outros
paises, e ainda sao pouco difundidos no Brasil.

O uso de tratamentos de superficie vem sendo estudado nas ultimas décadas
e tém se tornado uma boa opgéo dentre os materiais existentes para ajudar a minimizar
os impactos da RAA (BERUBE et al., 2002a; BERUBE et al., 2002b; DESCHENES,
2017). O uso de materiais inorganicos com certas propriedades hidrofébicas atreladas
a cristalizacao de produtos hidratados, como € o caso do silicato de etila, tém ganhado
espaco nos estudos frente ao ingresso de agentes agressivos, como cloretos e sulfatos
(CHO; NOH; SONG, 2009; PIGINO et al., 2012; FRANZONI; PIGINO; PISTOLESI,
2013; HOU et al., 2016; GUO et al., 2018; LI; WU; WU, 2022). Entretanto, ndo ha
consenso sobre os resultados obtidos em relagao a reacao alcali-agregado e ndo ha
estudos aprofundados neste tema quando se trata deste tipo de material.
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Portanto, investir em novos materiais e novas técnicas pode trazer contribuicoes
tecnoldgicas para a comunidade académica e também econémicas para quem trabalha
diretamente com casos reais de estruturas relacionadas a reacao alcali-agregado.
Desta forma, a utilizagao de dois diferentes tipos de tratamento de superficie, a base
de silicato de etila, frente a concretos submetidos a reagéo éalcali-silica, é o ponto de
inovagao desta tese.

A partir dos pontos expostos acima, foram realizadas revisdes sistematicas
sobre os temas abordados. A revisdo esta contida na introducao de cada capitulo e, a
partir dessa ferramenta, os pontos de destaque e inovagcao sdo apontados nos préprios
capitulos, sendo baseados em dados da literatura. O foco desta tese se deu na reacao
alcali-silica (RAS), um tipo de RAA, devido a grande ocorréncia da mesma no Brasil.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho aborda diferentes mecanismos de controle e uso de téc-
nicas de diagnostico da reagao éalcali-silica que visam contribuir com a literatura ja
existente sobre o tema. Nesse contexto, a tese foi dividida em 7 capitulos (Figura 1.2).
Os capitulos 3 a 6 sdo independentes e cada um deles contém introducéo, programa

experimental, resultados, discuss&o e consideragoes finais.

FIGURA 1.2 — Estrutura da Tese

5 INTRODUCAO
5' OBJETIVOS
E JUSTIFICATIVA
3 INOVACAO Pl REAGAO ALCALI-SILICA
l = EM CONCRETOS
- £ CONTENDO CINZA
9 ) 3 VOLANTE
5 REVISAO DA l
T LITERATURA
3 TRATAMENTO DE -
l SUPERFICIE PARA CONSIDERACOES
REDUZIR OS EFEITOS DA E FINAIS
§ TESTE DE RAS EM CONCRETOS :
=l REATIVIDADE DOS l
E AGREGADOS =
2 MODELAGEM ]
'E‘ MATEMATICA
o

Capitulo 2 - Revisao da Literatura;
» Este capitulo abrange conceitos e uma breve revisdo sobre a reacao alcali-
agregado e seus fatores de influéncia, seguindo uma ordem de abordagem dos
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temas do estudo. O tema de cada capitulo independente sera discutido de forma
direcionada na introdu¢cdo do mesmo capitulo.
Capitulo 3 - Teste de reatividade dos agregados;

« Este capitulo apresenta a caracterizacao e coleta dos agregados utilizados além
da caracterizagdo do restante dos materiais. O capitulo aborda o teste acelerado
de barras de argamassa e os testes em concreto, prescrito na NBR 15577:2018,
além do teste acelerado em concreto, desenvolvido por Sanchez (2008), Sanchez,
Kuperman e Helene (2011), a fim de compara-los e utiliza-los como parametros
para obter uma classificacdo orientativa da reatividade dos agregados seleciona-
dos.

Capitulo 4 - Reacao alcali-silica em concretos contendo cinza volante

» O objetivo desse capitulo € avaliar o grau de deterioracdo decorrente da reacao
alcali-silica, em concretos com dois diferentes teores de cinza volante, a partir da
perspectiva de diferentes ferramentas de diagndstico e progndstico.

Capitulo 5 - Tratamento de superficie para reduzir os efeitos da RAS em concretos;

+ Visando uma forma de mitigar e/ou reduzir a RAS, este capitulo aborda o uso de
dois tipos de tratamento de superficie, a base de silicato de etila, no concreto. Os
capitulos 4 e 5 sao interligados, uma vez que ambos abordam duas diferentes
formas de mitigagdo da reacao deletéria e também o uso de ferramentas de
diagnéstico e prognéstico para avaliar o desempenho das mesmas.

Capitulo 6 - Modelagem matematica;

* A modelagem matematica aqui utilizada € baseada em modelos analiticos e tem
por finalidade abordar os dados obtidos em laboratério e compara-los a curva
gerada a partir das consideragées do modelo.

Capitulo 7 - Consideracoes finais;

» Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes globais da pesquisa, as
quais buscam correlacionar os resultados e apontar os mais relevantes encon-
trados. Esse capitulo é crucial para entender quais as perspectivas futuras e
contribuicdes relativas ao desempenho da RAS frente as propostas apresentadas
neste estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacéo alcali-agregado (RAA) foi reconhecida a partir de Stanton nos anos
de 1940 apos identificar indicios do problema em pavimentos na Califérnia. Sua pu-
blicacao foi precursora para as investigacées em campo e despertou o interesse dos
pesquisadores ao redor do mundo sobre o tema (GILLOTT, 1975; FORSTER et al.,
1998; FOURNIER; BERUBE, 2000). Ap6s 80 anos de estudos, inimeras pesquisas ja
foram realizadas sobre a RAA e diversas obras em todo o mundo ja foram identificadas
em processo de deterioracdo devido a essa reacao.

A RAA é definida como um processo deletério que ocorre entre alguns compo-
nentes reativos de certos agregados e hidroxidos alcalinos, mais especificamente os
alcalis Na*, K™ e hidréxido OH~, presentes na solugdo de poros da matriz do concreto.
Esses hidréxidos alcalinos sdo responsaveis por manter a alcalinidade elevada nos
poros, favorecendo a formacao e manutencao, por exemplo, da camada passivadora do
aco em estruturas de concreto armado (HUET et al., 2005). Porém, ao mesmo tempo
que propicia a passivacao do acgo, pode auxiliar no desencadeamento da reacao alcali-
agregado. De acordo com Fournier e Bérubé (2000) trés condicbes sao necessarias
para iniciar e sustentar a RAA: fases reativas nos agregados, elevada concentracao de
hidréxidos alcalinos na solugéo de poros do concreto e umidade.

O resultado da RAA é um gel que se forma nas fissuras dos agregados e/ou
na sua superficie e que com acesso da agua tende a expandir gerando tensdes
internas nos elementos de concreto (Figura 2.1). Essas tensdées podem causar trincas
e favorecer o processo de degradacao do elemento pela entrada de outros agentes do
meio, como por exemplo, cloretos e sulfatos (DIAMOND, 1975; FOURNIER; BERUBE,
2000).
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FIGURA 2.1 — Esquema da reagéo alcali-silica
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FONTE: Adaptado de Du e Tan (2014) e Sanchez et al. (2015)

A RAA pode ser classificada basicamente de duas formas, as quais dependem
do tipo e mineralogia do agregado envolvido: reacao alcali-carbonato (RAC) e a reacao
alcali-silica (RAS). A RAC pode ocorrer com 0 uso de agregados provenientes de rochas
calcarias dolomiticas, sendo que seus mecanismos de degradacao e desenvolvimento
sao pouco conhecidos. Ja a RAS é a mais comum e relatada entre as duas. Ela ocorre
devido a diferentes formas de silica reativa presente nos agregados. Em linhas gerais,
a RAS pode ser descrita pela Equacao 2.1 (ALEXANDER, 2019).

Essa equacéo simplificada expressa basicamente o que ocorre na reagéo,
sendo o processo ilustrado na Figura 2.1. O grupo silanol (Si-OH) e siloxano (Si-O-Si),
presente na silica dos agregados, sdo atacados pelos ions hidroxila, e substituidos por
pares de SiO~. Por sua vez os cations em solugéo (Na* e K*) sao atraidos entao pelas
cargas negativas desses pares formados. O resultado dessa reacao € a formacao de
um gel silico-alcalino (GLASSER; KATAOKA, 1981; TAYLOR, 1997). Esse gel é basi-
camente composto por silicato de sddio e potassio em variadas proporc¢des, podendo
incorporar também ions de calcio disponiveis na solucdo (GLASSER; KATAOKA, 1981;
JOHN; POOLE; SIMS, 2012). Essa reacao continua modifica e danifica a estrutura
inicial da silica e favorece a absor¢cao de mais éalcalis e agua (TAYLOR, 1997).

A quantidade e presenca dos ions (Na*, K* e Ca?*) determina importantes
propriedades do gel. Caso o mesmo seja formado num ambiente saturado de Ca** e
este for absorvido pelo gel, C-S-H pode ser o produto final. Diferente do gel formado
pelos ions Na™, K*, que é expansivel na presenca de agua (BAZANT; STEFFENS,
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2000).

Sao diversas as fases reativas que podem ser encontradas nos agregados.
Alexander (2019) traz uma tabela adaptada de Oberholster (2009) no qual apresenta
minerais, rochas e algumas substancias que tem potencial reacdo com os alcalis
presentes no concreto. Além disso, a norma brasileira que especifica os ensaios para
classificacao de agregados quanto a reatividade, NBR 15577 (ABNT, 2018), apresenta
na sua parte 3 uma relacéo dessas rochas e minerais passiveis a ocorréncia da reacao.
Os principais minerais apontados séao alguns tipos de silica metaestaveis, como opala,
tridimita, cristobalita; além de algumas formas de quartzo e vidros vulcanicos. Um dos
fatores responsaveis pela severidade da reacéo € o grau de reatividade dos agregados
ou da silica reativa, no caso da RAS (MARZOUK; LANGDON, 2003; BINAL, 2015).

2.2 INFLUENCIA DOS COMPONENTES DE DOSAGEM E CONDICOES DO AMBI-
ENTE DE EXPOSICAO NO CONTROLE DA RAS

2.2.1 Teor de alcalis

A quantidade de alcalis disponivel na solucao de poros do concreto é um
importante fator no desencadeamento da RAS (FOURNIER; BERUBE, 2000). Grande
parte da contribuicdo alcalina é proveniente do cimento utilizado, porém, agregados
(BERUBE et al., 2002; YUJIANG; MIN; MINGSHU, 2008; WANG et al., 2008), ma-
teriais pozolanicos, como cinzas volantes, dependendo da composicao (THOMAS,
2011; RAJABIPOUR et al., 2015) e fontes externas, dependendo do ambiente a que
este concreto esta exposto (ambientes maritimos ou que sofrem com gelo e degelo)
(RAJABIPOUR et al., 2015), também podem fornecer éalcalis.

O teor de alcalis no cimento é quantificado, de acordo com a NBR 15577 (ABNT,
2018), a partir do teor de 6xido de sédio equivalente (NayO,,), expresso conforme a
Equagéo 2.2

%NCLQOeq = %NGQO + 0.658 x %KQO (22)

A razdo entre a massa atébmica do Na,O e K,O resulta na constante 0.658
expressa na equagao.

A norma brasileira, NBR 15577 (ABNT, 2018), aponta um limite no teor de
alcalis (2,4kg/m? de Na,O,,) no concreto quando se trata de alguns casos de uso de
agregados reativos e, normalmente, a principal limitacdo desse teor € feita a partir do
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uso do cimento. Desde 1960, estudos (SWENSON; GILLOTT, 1964) tém sido realizados
a fim de verificar o teor de alcalis no cimento com a finalidade de prevenir a ocorréncia
da RAS. Tosun, Felekoglu e Baradan (2007) observaram que as expansdes sao sempre
mais significativas em corpos de prova contendo cimentos com elevado teor de alcalino
(>0,6%) para um mesmo tipo de agregado. O teor de alcalis presente nos poros tém
influéncia na dissolucédo da silica e consequentemente no grau da reacéo, ou seja,
pode potencializar o desenvolvimento da RAS quando do uso de um agregado com
uma reatividade especifica (SHEHATA; THOMAS, 2010).

A limitacao no teor de alcalis do cimento é uma das maneiras de reduzir a
ocorréncia da RAS. Porém, isso depende do consumo de cimento por m? de concreto
e da quantidade total de éalcalis disponivel na solu¢ao de poros para a reacao, deter-
minada durante a hidratacdo do cimento (ALEXANDER, 2019), e a faixa de variacéao
dos valores limites de alcalis no concreto, estipulado por diversos paises em suas
normas, é muito vasta (Tabela 2.1) (ALEXANDER, 2019). Além disso, € necessario
atentar a outros fatores quando nao se descarta o uso de agregados reativos, como o
grau de reatividade desses agregados, o ambiente em que a estrutura esta inserida e a
utilizacdo de materiais e parametros de dosagem que auxiliam na inibicao da reagao
alcali-silica.

TABELA 2.1 — Limites de alcalis, estipulados internacionalmente, para controle da expanséo
devido o uso de agregados reativos

Limite de alcali total especificado

Pais para concreto (kg/m?)
Estados Unidos 1,8-3,0
(ASTM C1567, 2013; ASTM C1293, 2018)

Canada (CSA A23.1 e 2, 2014) 2,0-3,0
Reino Unido (BRE Digest 330.2, 2004) 3,5
RILEM-AAR 7.1 - 2016 2,5-3,5
Japdo (JIS A5308, 2009) 3,0
Australia (HB 79, 2015) 2,8
Nova Zelandia (CCANZ TRS3, 2012) 2,5
Africa do Sul (SANS 6245, 2006) 2,0-4,0
Brasil (NBR 15577, 2018) 2,4

FONTE: Adaptado de (ALEXANDER, 2019)

Mas além do teor de alcalis, destacam-se outros fatores da composicao quimica,
como o teor de CaO. Leemann et al. (2011) mostram que a dissolugao da silica depende
da quantidade de célcio presente na forma de portlandita, pois quanto mais portlandita,
maior a dissolu¢cdo da mesma. Figueira et al. (2019) concluem haver discussdes acerca
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do papel do ion Ca** no desenvolvimento da RAS, entretanto ha consenso de que ele
€ essencial para a progressao e inchamento do gel formado pela reacao deletéria.

2.2.2 Uso de adicbes minerais

O uso de adi¢des minerais no concreto a fim de contribuir na reducao da RAS é
um tema j& bastante estudado pela comunidade cientifica. E comprovado que o uso de
adigdes silicosas ou silico-aluminosas com reatividade pozolanica, como a silica ativa
e alguns tipos de cinzas, podem reduzir os efeitos deletérios da reacao alcali-silica
(AQUINO; LANGE; OLEK, 2001; THOMAS, 2011; BODDY; HOOTON; THOMAS, 2003;
ABBAS; KAZMI; MUNIR, 2017; BADRUL; HOSSAIN, 2018).

A reacao pozolanica que ocorre entre algumas adigées minerais e a portlandita,
presente na hidratagdo do cimento, proporciona mecanismos que auxiliam positiva-
mente na mitigacdo da RAS. A redugdo da reserva alcalina, pelo consumo do hidréxido
de calcio, contribui para a diminuicao da alcalinidade da solugao dos poros de concreto
(AQUINO; LANGE; OLEK, 2001; THOMAS, 2011; MEDEIROS et al., 2017; HOPPE
FILHO et al., 2017b), que € um dos fatores preponderantes para o inicio da reacgao.
Quando a adicao mineral consome o Ca(OH), presente, ela forma silicato de calcio
hidratado (C-S-H). O C-S-H formado a partir de reacdes pozolanicas apresenta menor
relacdo C/S do que a C-S-H convencionalmente formado a partir da hidratagdo do
cimento. Essa menor relagdo contribui no aumento da sua capacidade de ligacéao
alcalina (Na* e K*) e consequentemente na reducao da alcalinidade da solucao de
poros presente na matriz do concreto (DUCHESNE; BERUBE, 1995; THOMAS, 2011;
ABBAS; KAZMI; MUNIR, 2017).

QOutro fator importante no uso de adicoes minerais é o efeito fisico causado
pelo tamanho das particulas dos materiais adicionados. Esse efeito melhora o em-
pacotamento, pois particulas menores que o cimento, preenchem 0s espacgos vazios,
refinando poros e formando uma matriz mais densa e menos permeavel, interferindo
também na interconectividade dos poros, propiciando uma reducao na mobilidade dos
ions; além de que essas particulas agem como pontos de nucleagcédo que auxiliam na
hidratacdo do cimento (BERODIER; SCRIVENER, 2014; BADRUL; HOSSAIN, 2018).

A reducao do tamanho de particulas das adicdes pozolanicas pode auxiliar na
maior reatividade das mesmas, no consumo de portlandita e consequentemente na
eficiéncia da adicédo; porém sua estrutura (cristalina ou amorfa), composi¢cao quimica
e quantidade adicionada também sao fatores relevantes (SHEHATA; THOMAS, 2000;
REGO et al., 2015; HOPPE FILHO et al., 2017a). Quando se trata do uso da cinza
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volante, a composig¢do quimica e a quantidade adicionada ao concreto sdo aspectos
de grande importancia para o bom desempenho do material (KURODA; WATANABE;
TERASHI, 2000; SHEHATA; THOMAS, 2000; THOMAS, 2011; MALVAR; LENKE, 2006;
SAHA et al., 2018).

Adigbes minerais se tornam pouco eficientes quando adicionadas em quantida-
des inadequadas dependendo das condigbes que envolvem a RAS; como reatividade do
agregado, ambiente de exposicao da estrutura, teor de alcalis do cimento e composicao
quimica da prépria adicao (THOMAS, 2011).

A RAS é semelhante a reacdo pozolanica no seu desenvolvimento quimico
(TAYLOR, 1997; THOMAS, 2011). O gel da RAS tem composicéo silico-alcalino, com-
posto basicamente por SiO,, Na, K e Ca. Da mesma forma o C-S-H formado pela
reacao pozolanica também é. A relacao C/S do C-S-H formado pela reacao pozolanica
€ menor do que no C-S-H formado pelo cimento hidratado sem o uso de adicées. E o
que ocorre é que com uma baixa relagdo C/S, a carga positiva é reduzida tornando-se
negativa, o que aumenta a capacidade do C-S-H formado sorver os alcalis disponi-
veis no meio (SHEHATA; THOMAS; BLESZYNSKI, 1999; REGO et al., 2015; ABBAS;
KAZMI; MUNIR, 2017). A diferenga entre a RAS e a reagao pozolanica esta na escala
de tempo em que ambas ocorrem e também no tamanho das particulas do material
silicoso (TAYLOR, 1997; THOMAS, 2011). Como as pozolanas sao materiais finos e
distribuidos pela pasta de cimento, a reacao pozolanica ocorre distribuida na pasta e,
portanto, os produtos desta reacao também. Ja no caso da RAS, a presenca da silica
reativa no agregado é concentrada em pontos especificos, 0os quais levam o acumulo
do gel formado nestes locais (THOMAS, 2011).

2.2.3 Relagao agua/cimento, umidade e condigdes externas de exposicao

A RAS ocorre na presenca dos trés fatores concomitantes: alcalis, uso de agre-
gados reativos e umidade suficiente. Essa umidade pode ter incidéncia externa, devido
ao local onde a estrutura esta inserida, ou ainda interna. Penttala (2009) afirma que
para ocorrer a reagao € necessario que a umidade interna do concreto exceda 80-85%,
resultados semelhantes foram obtidos em outras pesquisas (BERUBE; FOURNIER,
1993), porém esse crivo também depende do grau de reatividade do agregado. Bou-
zabata et al. (2012) mostram que a RAS pode iniciar apenas devido a agua presente
nos poros do concreto, se esta for suficiente. E, apds seu inicio, qualquer elevacao
da umidade, ciclos de umedecimento e secagem, por exemplo, pode acarretar numa

aceleracao da expansao.
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Quando ocorre a hidratagao do cimento, trés tipos de poros podem ser forma-
dos na pasta, os chamados espacos interlamelares (presentes no C-S-H), os vazios
capilares e os vazios contendo ar aprisionado (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Os vazios
capilares sao aqueles que nao foram preenchidos pelos produtos de hidratagcao do
cimento e dependem do grau de hidratagéo e da relagcdo agua/cimento (a/c) da mistura.
Existem classes de poros dentro dos vazios capilares, os microporos (<10nm), meso-
poros (10 a 50nm) e os macroporos (>50nm). Os macroporos sdo os que tém maior
influéncia nas propriedades de permeabilidade e resisténcia mecénica. Os vazios con-
tendo ar, maiores e esféricos, também tém influéncia na resisténcia e permeabilidade
do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A variacdo da quantidade de 4gua presente
nesses poros € um dos fatores que pode provocar as alteracdes nestas propriedades
do concreto. Concretos com uma rede maior de macroporos conectados, por exemplo,
pode facilitar a entrada de agentes agressivos no concreto, pela maior permeabilidade
atrelada (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A relagéo a/c é fator preponderante na dosagem de um concreto, influenciando
varias propriedades importantes, como a resisténcia mecanica e a durabilidade do
elemento. Essas duas propriedades, por outro lado, s&o influenciadas diretamente pela
porosidade e permeabilidade produzidas. Quanto maior a relagdo a/c, maior o espago
preenchido por poros entre as particulas e como consequéncia a permeabilidade
do concreto se torna mais elevada (HOVER, 2011), tornando o ingresso de agentes
agressivos do meio mais intensificada. No caso da RAS, o ingresso de umidade é
essencial para o desencadeamento da reacgao.

Relacdes a/c baixas resultam em concretos com menor permeabilidade e con-
sequentemente menores expansdes nos elementos (FOURNIER; BERUBE, 2000).
Além disso, a liberagéo de alcalis por parte dos agregados pode ser limitada reduzindo
0 acesso de agua (WANG et al., 2008). Porém, além da relacao a/c, o grau de hidra-
tacdo do cimento, o uso de agregados porosos, diferentes materiais de dosagem e a
interrupcao no processo de cura sao fatores que podem afetar a permeabilidade de
um concreto (NEVILLE; BROOKS, 2010). Materiais contendo porosidades similares
podem apresentar diferenca na permeabilidade (Figura 2.2). Uma porosidade adequada
num concreto submetido a RAS contribui positivamente para reduzir as expansdes
causadas, pois 0s poros conseguem acomodar o gel da reacao e as tensdes geradas
(JENSEN et al., 1984; JAROONVECHATAM et al., 2017). Mas € necessério se atentar
a permeabilidade, pois o ingresso de agua faz com que o gel inche e expanda, podendo

exceder o0 espaco preliminarmente disponivel nos poros.
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FIGURA 2.2 — Representagao esquematica de materiais com similar porosidade: (a)
alta permeabilidade - poros capilares interconectados, (b) baixa permea-
bilidade e poros capilares parcialmente conectados
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FONTE: Adaptado de Neville e Brooks (2010)

Estruturas reais estdo submetidas a diferentes condigbes de exposi¢ao, prin-
cipalmente relacionadas a umidade e temperatura do ambiente, o que pode alterar o
estado de umidade do concreto (ANDRADE; SARRIA; ALONSO, 1999) e propiciar o
desencadeamento da reacao alcali-agregado quando do uso de agregados reativos e
até acelerar a cinética da reacdao (DESCHENES et al., 2018). Mesmo que a estrutura
tenha apresentado expansdes quase estaveis, condicoes de mudanca na umidade
com acréscimo posterior de agua pode levar a novas expansoes (MULTON; TOUTLE-
MONDE, 2010). Por isso o controle da relacao a/c, dos materiais de dosagem e uso
de mecanismos que contribuem na mitigacao da RAS sao tdo importante para evitar
a formacéo de quadros fissuratérios evolutivos nas estruturas de concreto em que

agregados reativos necessitem de ser empregados.

2.2.4 Tratamentos de superficie

Existem basicamente quatro categorias de classificacado dos tratamentos de
superficie para uso em concreto. Essas categorias sdo divididas de acordo com a
finalidade que se pretende atingir: protecdo da superficie, reparo de fissuras, reparo
da superficie e elevacéo da resisténcia superficial do concreto (BISSONNETTE; COU-
RARD; GARBACZ, 2015). Sera tratado aqui apenas da primeira categoria.
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A corroséo do aco em concreto armado €, na maioria das vezes, a preocupacao
mais relevante quando se pensa na protecao da superficie de concreto (BASHEER,;
LONG, 1997; BENTUR; DIAMOND; BERKE, 1997). Proteger a estrutura de agentes
que podem desencadear a corrosdao, como a agua, cloretos e carbonatagao, e prolongar
a durabilidade do material, s&o normalmente os principais objetivos quando se opta por
aplicar um determinado tratamento de superficie.

De acordo com Medeiros (2008) a protecao da superficie desempenha um
papel diferente na durabilidade do elemento de concreto, dependendo do periodo em
que ela é aplicada. Numa estrutura nova, a aplicacdo do tratamento de superficie
restringe o acesso de agentes agressivos e assim age no periodo de iniciagdo do
processo. Ja em estruturas existentes, que € o caso de obras de reparo por exemplo, a
protecao atua restringindo o processo de propagacao de novos agentes.

S&o varios os tipos de materiais que podem ser usados, porém, cada tipo
age por mecanismos diferentes (BASHEER; LONG, 1997). Os principais tipos estéao
descridos e mostrados na Figura 2.3.

Os formadores de pelicula, quando aplicados, produzem uma pelicula na super-
ficie do concreto que proporciona uma barreira fisica protetora resistente. Essa barreira
pode servir contra a penetragcdo de agentes agressivos e desgastes da superficie
(BASHEER; LONG, 1997; BENTUR; DIAMOND; BERKE, 1997; MEDEIROS; HELENE,
2009; PAN et al., 2017b; CARNEIRO et al., 2021). Esse tipo de tratamento pode ser
dividido em tintas e vernizes. Os vernizes geralmente tém durabilidade inferior a das
tintas (MEDEIROS; HELENE, 2009).

Os hidrofugantes de superficie apresentam baixa viscosidade, diferente dos
formadores de pelicula, 0 que proporciona a penetragdo dos mesmos na superficie do
concreto. Eles atuam principalmente na inibicado da penetracdo de agua no concreto
e, portanto, apresentam bom desempenho contra outros agentes agressivos, como
cloretos e carbonatagdo (MEDEIROS; HELENE, 2008; MEDEIROS; HELENE, 2009;
PAN et al., 2017a; PAN et al., 2017Db).

Os bloqueadores de poros atuam devido a formacao de produtos da reacao
quimica com a superficie do concreto, bloqueando os poros capilares de modo a
proporcionar um aumento na dureza e na reducao da permeabilidade do concreto
(MEDEIROS et al., 2012; PAN et al., 2017a).
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FIGURA 2.3 — Esquema e descricao dos diferentes tipos de tratamentos de superficie
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FONTE: Adaptado de Basheer e Long (1997) e Bentur, Diamond e Berke (1997)

De acordo com Basheer e Long (1997) os tratamentos de superficie podem

ser avaliados quanto a alguns requisitos considerando a interagdo concreto-ambiente,

como a resisténcia do tratamento quanto a penetracdo dos agentes do meio e varia-

cdes climaticas, estabilidade quimica, permeabilidade ao vapor da agua, resisténcia

adequada a solicitacbes como abrasao, movimentacdes do substrato de concreto e
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movimentacao de fissuras. Esse ultimo fator leva a considerar que basicamente a quali-
dade e a eficiéncia do tratamento aplicado vai depender da relagcéo entre o concreto
e 0 material, ou seja, a compatibilidade entre os dois (BISSONNETTE; COURARD;
GARBACZ, 2015). Além disso, o fator econébmico também deve ser levado em conside-
racao, principalmente a facilidade de aplicacdo e manutencgdes posteriores (BASHEER;
LONG, 1997).

O tamanho da molécula versus a penetracdo na superficie é outro aspecto
importante dos tipos de tratamento. Cada tipo de material apresenta um tamanho de
molécula diferente, o que Ihe confere uma maior ou menor penetracdo do mesmo nos
poros presentes no concreto. Um exemplo sdo as resinas acrilicas e epdxi, pelo maior
tamanho da molécula, elas apenas formam uma pelicula na superficie (Figura 2.4)
(BASHEER; LONG, 1997).

FIGURA 2.4 — Comparagéao entre o tamanho das moléculas
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FONTE: Adaptado de Basheer e Long (1997)

A maioria dos estudos relativos ao uso de tratamentos de superficie no concreto
€ com o objetivo de criar uma barreira para o acesso de cloretos e sulfatos (MEDEIROS
et al., 2012; SULEIMAN; SOLIMAN; NEHDI, 2014; DANG et al., 2014). Hidrofugantes,
como silanos e siloxanos, apresentam bons resultados quanto a absor¢do de agua, pe-
netracdo de cloretos e sulfatos (RAUPACH; BUETTNER, 2009; SULEIMAN; SOLIMAN;
NEHDI, 2014), reduzindo significativamente a mesma. Silicato de s6dio usado como
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tratamento de superficie também tém mostrado uma reducdo no coeficiente de difusdo
de cloretos (MEDEIROS et al., 2012).

O uso de tratamentos de superficie para contribuir na mitigacao da RAS se
da devido a limitacao de acesso da agua. Tratamentos de superficie, como silanos e
siloxanos, contribuem positivamente na redugéo da expanséo pela RAS. A reducao da
umidade relativa (UR) interna nos concretos, em campo e laboratério, contendo esse
tipo de tratamento foi observada por Bérubé et al. (2002a), Bérubé et al. (2002b), o que
consequentemente mostrou que nesses casos nao houve expansao devido a reacao
alcali-silica ou que ela foi pouco significativa se comparada ao concreto nao tratado.
Além disso, esses tratamentos de superficie contribuiram positivamente também na
durabilidade do concreto quando houve ciclos de gelo-degelo.

Deschenes (2017) utilizou diferentes tratamentos de superficie em uma barreira
na rodovia, a qual ja apresentava indicios de RAA. Esse artefato foi monitorado durante
3 anos subsequentes e, dentre os tratamentos utilizados, o silano apresentou resultados
satisfatorios quanto a expansao da secao mensurada. Deschenes (2017) observou
também que a variacao climatica foi fator determinante para o aumento na taxa de
expansao, mostrando que neste caso os ciclos de gelo-degelo foram mais danosos que
a reacao alcali-silica.

Resultados semelhantes aos encontrados por Bérubé et al. (2002a) e Bérubé
et al. (2002b) foram observados por Deschenes (2017) quanto a umidade relativa
interna do concreto. Tratamentos de superficie contribuiram na reducédo da umidade
interna pela menor disponibilidade de umidade externa devido a barreira formada. No
concreto uma umidade relativa interna menor que 80-85% reduziu a expansao devido
a RAS (BERUBE et al., 2002b). Porém, Bérubé et al. (2002b) citam que Pedneault
(1996) em seus experimentos concluiu que a UR interna critica para a RAS é altamente
dependente da reatividade do agregado utilizado, podendo assim, haver expansao

mesmo em umidades inferiores a 80%.

2.3 METODOS DE AVALIACAO DA DETERIORACAO CAUSADA PELA RAA

Minimizar os impactos causados pela reacao alcali-agregado, sobretudo em
edificacoes novas, é possivel com a escolha correta de materiais e agregados. Os
ensaios normatizados existentes auxiliam na definicdo do uso desses materiais. E,

apesar destes ensaios ainda conterem discussdes acerca dos métodos e limites de
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avaliacao, eles ainda sdo as opg¢des mais seguras quando se trata do langamento de
uma nova construgao.

Quando se trata de uma edificacao que ja sofre com a deterioracao devido a
RAA, Sanchez et al. (2017) comentam que nao ha consenso sobre a melhor estratégia a
ser aplicada para que se possa garantir a recuperacao da estrutura ou a minimiza¢ao do
problema. Entender o quanto a deterioragcéao presente, decorrente da reacao deletéria,
afetou e afetara o desempenho da estrutura é outra dificuldade ainda existente.

A petrografia € uma analise que contribui na classificacao preliminar do agre-
gado quanto a um potencial reativo a partir de uma avaliagdo de suas caracteristicas
mineraldgicas, estruturais e quimicas. A partir dessa andlise, em meados de 1990,
Grattan-Bellew (GRATTAN-BELLEW, 1995) propés uma técnica na qual a ideia era
utilizar um microscépio 6tico para avaliar caracteristicas petrograficas de concretos
afetados pela RAA e, a partir disso, quantificar a deterioracdo dessa analise a partir
de um indice. Esse indice, chamado de DRI (Damage Rating Index), em portugués
indice de Classificagdo de Danos, foi aprimorado e tém sido aplicado, desde entao, em
diversas pesquisas em campo e laboratério (RIVARD; BALLIVY, 2005; SANCHEZ et
al., 2014; SANCHEZ et al., 2016a; RASHIDI et al., 2016; WAIDNER, 2016; GAUTAM
etal., 2017a; SANCHEZ et al., 2017; SANCHEZ et al., 2017; GAUTAM et al., 2017b;
MARTIN et al., 2017; GAUTAM; PANESAR, 2017; SOUZA; SANCHEZ; GRAZIA, 2019;
SANCHEZ et al., 2020; TROTTIER et al., 2021b; ZAHEDI et al., 2022; AHMED et al.,
2022; SOUZA; ANTUNES; SANCHEZ, 2022; ZIAPOUR et al., 2022).

O SDT (Stiffness Damage Test), em portugués chamado de Teste de Dano da
Rigidez, também foi proposto dentro desse mesmo contexto de determinar a deterio-
racao do concreto devido a RAA. Em uma abordagem que visasse estabelecer uma
relacado entre as fissuras decorrentes da RAA e a perda de desempenho mecéanico
do concreto ou, como Chrisp, Waldron e Wood (1993) citam, determinar o grau de
dano no concreto devido a expansao decorrente da reacédo deletéria. Esse método
foi desenvolvido por Crouch (1987) em concreto, que adaptou o método de Walsh
(1965) (WALSH, 1965) usado para avaliagao de diferentes rochas, e posteriormente o
método foi discutido por Chrisp, Waldron e Wood (1993). Diversas pesquisas recentes
vém melhorando e estudando esta técnica, como Smaoui et al. (2004a), Sanchez et
al. (2014), Sanchez et al. (2016a). Os resultados atingidos tem sido satisfatérios do
ponto de vista de diagndstico e prognostico da RAS em estruturas reais (AHMED et al.,
2022). Sanchez et al. (2020) avaliaram a estrutura de um viaduto no Canada que foi
desativado e demolido em 2010/2011, a partir de um protocolo multinivel, utilizando as
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técnicas como DRI e SDT em corpos de prova (testemunhos) extraidos da estrutura. Os
resultados foram promissores do ponto de vista do grau de deterioracdo dos elementos
de concreto, indicando a presenca da RAS, os diferentes graus de danos de acordo com
os diferentes elementos da estrutura e condicbes ambientais as quais eles estavam
expostos.

Ambas as técnicas (DRI e SDT) serdo melhor descritas nos itens que seguem.
O uso dessas ferramentas pode auxiliar também no diagnéstico de outras reagdes
deletérias, como as que envolvem a formacéao de etringita tardia (DEF) e os processos
de deterioracéo por gelo degelo e também de reacéao sulfatica interna (GIANNINI et al.,
2018; SANCHEZ et al., 2018; CUSTODIO; RIBEIRO, 2019; SANCHEZ; DRIMALAS;
FOURNIER, 2020).

No Brasil, em 2021, a técnica de SDT foi divulgada a partir de uma instrucao
técnica da FURNAS, sendo esta de colaboracdo entre pesquisadores do Brasil e
Canada (HASPARYK; SANCHEZ, 2021). Este documento se torna um avanco nacional
em termos de diagnédstico da RAA.

2.3.1 Indice de Classificacdo de Danos (Damage Rating Index)

A técnica de DRI consiste em avaliar, com o auxilio de um microscépio, carac-
teristicas petrograficas decorrentes da RAS em corpos de prova de concreto extraidos
de estruturas ou moldados em laboratério.

O indice de classificagdo de danos, conhecido como Damage Rating Index,
traz uma abordagem semi-quantitativa para avaliar o dano, observado através de uma
analise petrografica, para fins de diagndstico da RAS. Desenvolvido inicialmente por
Grattan-Bellew (1995), foi aplicado nos casos de estruturas acometidas com a RAA,
como parte de investigacées de campo. O método foi posteriormente modificado por
Villeneuve et al. (2012) (VILLENEUVE, 2011; SANCHEZ, 2014), no qual Sanchez
(2014) também acrescentou melhorias. O estudo com diversos concretos apontou boas
correlacdes entre o DRI e a expansao dos corpos de prova e também sobre o tipo de
fissuras (abertas e fechadas), densidade das mesmas e como elas se desenvolvem
de acordo com a expanséao do concreto (SANCHEZ, 2014). Alem de Sanchez (2014)
outros pesquisadores ja usaram o método com modificagcdes como mostra Villeneuve
(2011).

O método consiste em uma analise petrografica de caracteristicas decorrentes
da RAA, a partir do uso de um microscopio com ampliagao de 15 a 16x. O concreto
analisado € cortado e polido, e quadrados de 1cm x 1cm sdo demarcados, obtendo uma
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area total de aproximadamente 200 cm? para essa analise. Essas caracteristicas séo
classificadas de acordo com a importancia dentro do processo geral da deterioracéo
causada pela RAA e ponderadas. O quadro de ponderacdo dessas caracteristicas
passou por varias revisées, como cita (VILLENEUVE, 2011). Villeneuve (2011) prop6s
uma classificacdo e ponderagéo (Tabela 2.2) usada também por Sanchez et al. (2015).
Posterior a essa classificacdo, o numero obtido pelo DRI é normalizado para uma area
de 100 cm? (SANCHEZ, 2014; WAIDNER, 2016). A Figura 2.5 mostra imagens de
amostras ensaiadas a partir da técnica de DRI contendo algumas das caracteristicas
petrograficas que podem ser encontradas.

TABELA 2.2 — Fatores de ponderacéo DRI

Caracteristicas petrogréficas Abreviacdo' Peso Grupo 2
Fissuras fechadas no agregado CCA 0,25 I
Fissuras abertas no agregado OCA 2 Il
Fissuras abertas no agregado com produto de reacdo = OCAG 2 Il
Agregado graudo desagregado CAD 3 -
Particula de agregado desagregada/corroida DAP 2 Il
Fissuras na pasta de cimento CCP 3 [
Fissuras na pasta de cimento com produto de reagéao CCPG 3 [

'Abreviagbes dos nomes dados as caracteristicas em inglés

2Classificagéo dos grupos:

Grupo I: fissuras fechadas nas particulas de agregados graudos ou na fracdo grossa

das particulas de areia (1 a 5 mm) (CCA);

Grupo lI: trincas abertas nas particulas de agregados graudos ou na fragao grossa das

particulas de areia (1 a 5mm), com ou sem produtos de reacao (OCA + OCAQG);

Grupo lll: trincas na pasta de cimento, com ou sem produtos de reacao (CCP + CCPG).
FONTE: (SANCHEZ et al., 2015) adaptado de (VILLENEUVE, 2011)
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FIGURA 2.5 — Imagem representativa da técnica de DRI mostrando algumas das ca-
racteristicas petrograficas que podem ser encontradas

Boas correlagcbes entre a expansado dos corpos de prova e o numero obtido
pela analise de DRI foram obtidas por Smaoui et al. (2004a), Sanchez et al. (2015),
Sanchez et al. (2017). O DRI tende a aumentar com o aumento da expansao. Em
relagdo as caracteristicas de desenvolvimento da RAS, em uma gama de misturas de
concreto e diferentes agregados reativos, Sanchez et al. (2015), Sanchez et al. (2017)
observaram que houve aumento no aparecimento de fissuras no agregado (grupo 1)
em expansoes menores. Esse grupo se mostrou bastante variavel de acordo com o
agregado utilizado na mistura. Em alguns concretos a contagem dessas fissuras nao
teve um aumento significativo conforme o aumento da expanséo, porém em outros a
tendéncia foi contréria. Ja no decorrer da reacao, conforme as trincas vao se expandindo
em direcao a zona de transicao e a pasta de cimento, caracteristicas relativas ao grupo
Il e na sequéncia do grupo Il foram crescentes e bastante observadas.

A densidade das fissuras, em contagens por cm? foi outro dado interessante
retirado e observado. Este também seguiu a tendéncia do aumento da expansao. Tanto
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a densidade de fissuras quanto o numero de DRI, quando plotados em funcéo da
expansao, formaram um envelope de resultados que seguiram a mesma tendéncia
para a maioria das combinagdes entre concretos e agregados estudados. A excecao
ocorreu apenas em dois dos tipos de agregados, 0s quais apresentaram uma cinética
de reacao diferente, sendo que um deles desencadeia a RAC e ndo a RAS (SANCHEZ
et al., 2015). Essa tendéncia também foi observado por Sanchez, Drimalas e Fournier
(2020) para outras reacdes deletérias, como as que envolvem a formacgao de etringita
tardia (DEF) e os processos de deterioracao por gelo degelo.

Baseada nas diversas observagdes de DRI, Sanchez et al. (2015) propuseram
um modelo que relaciona a expansao do concreto com o desenvolvimento das fissuras
e da RAS. Nos niveis mais baixos de expansao (0,05%) ocorre a formagao das fissuras
principalmente no interior dos agregados. Basicamente, conforme a expansédo do
concreto vai evoluindo, as fissuras vao se desenvolvendo no agregado até atingir a
pasta (0,12%) (Figura 2.6). Nos niveis mais elevados de expansao (0,20% e 0,3%) as
fissuras ja se encontram na pasta e tendem a continuar se propagando, uma vez que €
'mais facil’ (menor energia despendida) para o sistema que essas fissuras continuem
aumentando ao invés de gerar novas fissuras (SANCHEZ et al., 2015; SANCHEZ et
al., 2016b). Os autores ressaltam ainda que os valores de expansao apresentados séo
indicativos, baseados em observacdes; e que a presenca das fissuras tipo A e B sdo em
decorréncia do tipo de rocha e, portanto, nem sempre estao presentes simultaneamente
no agregado.

FIGURA 2.6 — Modelo qualitativo do dano devido a RAA versus niveis de expanséo

060®)

0,05% 0,12% 0,20%
FONTE: Sanchez et al. (2015)

2.3.2 Teste de Dano da Rigidez (Stiffness Damage Test)

O SDT é um método que consiste em submeter um corpo de prova, que pode
ser moldado em laboratério ou extraido de uma estrutura, a ciclos de aplicacéo de

carga e descarga a compressao uniaxial.
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Num panorama geral, inicialmente o método proposto por Chrisp, Waldron e
Wood (1993) previa a aplicagao de uma carga ciclica fixa (cinco ciclos), de 0 até 5,5
MPa, a uma taxa de 0,10 MPa/s. Os autores verificaram que o modulo de elasticidade
e a area de histerese eram os melhores parametros para quantificar o grau de dano
devido a RAS nos concretos. Concluiram também que esse ensaio ndo era destrutivo,
podendo utilizar os corpos de prova posteriormente para outros ensaios.

Posteriormente Smaoui et al. (2004a) testaram outras taxas de aplicacao de
carga como maximas, 5, 10 e 15 MPa. A carga de 10 MPa mostrou os melhores
resultados de modo geral. Os autores encontraram melhores respostas, relativas aos
danos dos corpos de prova devida a RAS, na area de histerese (quantidade de energia
dissipada) no primeiro ciclo e na deformacéao plastica registrada apo6s os cinco ciclos.
Os resultados apontaram que o tipo de agregado reativo pode ter interferéncia nas
correlagdes observadas entre essas duas respostas. O que acontece nesse teste é
que devido ao dano causado pela RAS, o médulo de elasticidade diminui enquanto
a area de histerese aumenta devido a deformacéao plastica gerada, quando a carga
ciclica é aplicada.

Sanchez et al. (2014), Sanchez et al. (2015), Sanchez et al. (2017) estudaram
a aplicacéo das técnicas em varias misturas de concreto com agregados diferentes e
também em testemunhos extraidos de estruturas acometidas com a RAS. Os resultados
apontaram que o uso da carga de aplicacao de 40% da resisténcia do concreto aos
28 dias mostrou melhor desempenho para diagnosticar o grau de dano da RAS. No
caso dos testemunhos, um teste preliminar de resisténcia a compressao em corpos
de prova retirados de locais ndo danificados da estrutura poderia fornecer esse dado
corretamente. Os autores verificaram que ao invés de usar a area de histerese e a
deformagéo plastica como resultados absolutos, a aplicacdo de dois diferentes indices
como parametros de saida, o indice de dano da Rigidez (SDI) e indice de Deformagao
Plastica (PDI) mostraram resultados mais representativos do ponto de vista do dano
no concreto causado pela reacédo deletéria. Esses indices baseiam-se nas diversas
observacdes realizadas durante as investigacdes feitas nos corpos de prova e levam em
consideracao o indice de fragilidade do concreto inicialmente proposto por Okzan et al.
(2002), no qual trazia a razéo entre a energia de deformagéao eléstica (Sll) e a energia
de deformacéo plastica (Sl) (Figura 2.7) (SANCHEZ et al., 2017). Verificou-se também
que a partir do 5° ciclo as melhoras nos resultados eram insignificantes, adotando entao
esse parametro.
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FIGURA 2.7 — Determinacao do SDI e PDI com base nas respostas do SDT

A
SDI = SI/(SI+SII)
Stiffness Damage Index

Tensao

PDI = DI/(DI+DII)

Plastic Deformation Index

> < »  Deformacéo
DI DII
FONTE: Sanchez et al. (2017) Adaptado de Ozkan et al. (2002)

Uma boa correlacao entre os ensaios de DRI e SDT pbde ser observada por
Sanchez et al. (2016a), Sanchez et al. (2017). Os resultados obtidos pelos autores
mostraram que ambos 0s ensaios medem os danos causados pela RAS de forma
similar e sdo complementares. As mesmas tendéncias, em relacdo a expansao, sao
vistas também para ambos os ensaios. No inicio da reagédo até um nivel moderado
de expansao (0,12%), ha uma tendéncia crescente no aumento do SDT (PDI e SDI)
sugerindo a formacgao de novas fissuras no agregado. E a partir de um segundo estagio,
quando os niveis de expansao sao altos, as fissuras comeg¢am a se estender para a
pasta e a geracao de novas fissuras € menor. Além disso, conforme a expansao avancga
e as fissuras aumentam, ha reducao nas propriedades mecéanicas no concreto, como o
mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo; e os numeros de SDT expressam essa
perda (SANCHEZ et al., 2017). Inclusive essas ferramentas (SDT e DRI) tém apresen-
tado boa correlacdo com a expansao em outros tipos de reagdes deletérias, como as
que envolvem a formacao de etringita tardia (DEF) e os processos de deterioragédo por
gelo degelo, por exemplo (SANCHEZ; DRIMALAS; FOURNIER, 2020).

2.4 MODELAGEM MATEMATICA - MODELOS ANALITICOS

A modelagem matematica surge como uma alternativa para avaliar o estado
atual de uma estrutura e prever o comportamento da mesma ao longo do tempo. Uma
vez que a reacgao alcali-silica ocorre normalmente no longo prazo, entre 5-20 anos, a
previsao de respostas estruturais bem como o desempenho de formas de mitigacéo
da mesma propiciam o uso desse tipo de analise. Porém, o desencadeamento da
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RAS acaba sendo muito mais complexo, dependendo de diversas variaveis e se
desenvolvendo em nivel multiescala (ESPOSITO; HENDRIKS, 2019).

Dentro do nivel multiescala, a abordagem para o desenvolvimento de um
modelo matematico pode ser feita com base na cinética da RAS (quimica) até o
desencadeamento da expanséao, deterioragéao e comportamento estrutural (PAN et al.,
2012; ESPOSITO; HENDRIKS, 2019). De acordo com Pan et al. (2012), Rajabipour et
al. (2015), a modelagem deve ser desenvolvida visando a combinagao dos efeitos em
micro e macro escala, ou seja, partindo do inicio da reacao deletéria até seu impacto
final na estrutura. Porém, ainda ha dificuldade em tornar o modelo tao abrangente,
devido a complexidade da RAS e o numero de fatores que podem influencia-la.

Modelos matematicos também podem ser numéricos ou analiticos (baseados
em equacdes teoricas), sendo que os analiticos sao relativamente mais simples, porém
normalmente ndo muito precisos (RAJABIPOUR et al., 2015). Ja os modelos numéricos
de elementos finitos podem fornecer mais detalhes sobre o desencadeamento da
reacao, permitindo modelagens mais complexas, porém muitas vezes necessitam de
diversos parametros de entrada, dificultando um pouco sua aplicacao na pratica para
diferentes estruturas.

Quando se trata do uso de modelos teéricos da RAS, esses sao geralmente
desenvolvidos considerando a interagao entre o gel da reacao alcali-silica e a matriz
de concreto, partindo de uma unica particula de agregado esférica envolta por uma
camada de pasta de cimento. Esse conceito contempla uma por¢ao infinitesimal do
sistema todo, no caso do material. Essas adogdes simplificam a modelagem, a partir do
uso de equacdes, as quais predizem a expansao do elemento (BAZANT; STEFFENS,
2000; PAN et al., 2012).

Um modelo para prever o comportamento da RAS ao longo do tempo, bem
aceito e amplamente utilizado na comunidade cientifica, € o modelo de Larive (LARIVE,
1997). A partir desse modelo, varios outros foram construidos (GRAZIA et al., 2021;
NGUYEN et al., 2022). No modelo de Larive a cinética da RAS & descrita em funcao
de trés parametros principais: a expansao final ou expansao ultima (), o tempo de
laténcia ou periodo inicial (1;) e as fases caracteristicas (7.), sendo que cada conjunto
de parametros sao validos para uma dada temperatura (¢). Mas apesar de o modelo
ser bem aceito, estes trés parametros séo dificeis de determinar, uma vez que ndo tem
um significado fisico-quimico muito claro, como cita Grazia et al. (2021). A partir do
modelo de Larive, Grazia et al. (2021) utilizaram um banco de dados com resultados de
ensaios experimentais em laboratorio com objetivo de melhorar a definicdo destes trés
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parametros, buscando avaliar caracteristicas e fatores mensuraveis que apresentam
maior influéncia no desencadeamento da RAS. No entanto, este modelo consegue
prever apenas o comportamento da expansdo em corpos de prova avaliados em
laboratorio.

Nguyen et al. (2022) prop6s uma abordagem semi-empirica para prever a
expansao devido a RAS em concreto exposto em campo, baseada do modelo proposto
por Larive (LARIVE, 1997). Neste modelo os autores utilizam dados de experimentos
em laboratério e consideram alguns efeitos como a lixiviacdo alcalina, contribuicéo
alcalina dos agregados e também condicbes ambientais, que se mostraram ter grande
influéncia no desencadeamento da reacao deletéria em campo. Os resultados obtidos
se mostraram satisfatorios, conseguindo reproduzir o comportamento de expansao em
blocos de concreto expostos em diferentes locais (condigdes de temperatura e umidade
diferentes). Entretanto, este modelo é limitado a estruturas sem restricées quanto a
expansao (concreto ndo armado e ndo submetido a diferentes tensdes).

Esposito e Hendriks (2019) fizeram um levantamento de modelos (analiticos
e numéricos) disponiveis na literatura sobre a RAS, um total de 44. Os autores cate-
gorizaram os mesmos de acordo com a sua escala inicial, ou seja, conforme o nivel
em que os parametros iniciais sdo definidos. Assim é possivel notar os critérios multi-
escalas em que séo desenvolvidos os modelos, partindo das interagdes quimicas até
a avaliacao da deterioracado na estrutura. A conclusdo dessa abordagem mostra que
existem esforcos a serem despendidos ainda no que diz respeito a interacédo entre os
fendmenos nos diversos niveis, principalmente no ambito da analise estrutural. Muitos
modelos sao incipientes e nao conseguem transcrever 0os eventos para a estrutura;
explicam bem a teoria da RAS, reacdes quimicas e difusdo, mas nao descrevem as
consequéncias e perdas de propriedades reais das estruturas. Dessa forma, para que
o0 modelo represente o correto desencadeamento da reacao e suas consequéncias ao
longo do tempo nas estruturas, varios parametros devem ser determinados e calibrados

com base em monitoramentos em campo e testes em laboratério.
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3 TESTE DE REATIVIDADE DOS AGREGADOS

3.1 INTRODUCAO

Prever o comportamento de diversos agregados quanto a RAA e a partir disso
tomar decisdes quanto a construgao de novas edificacées seria muito mais simples
se houvesse um histérico de desempenho em campo. Porém, a busca de informacdes
sobre estruturas com uma certa idade, que tenham sido diagnosticadas com RAA e que
se tem conhecimento dos materiais e proporg¢des utilizadas na dosagem do concreto,
€ muito dificil. Assim, os testes em laboratério surgem como uma alternativa para a
tomada de decisao sobre o0 uso de agregados em novas edificagcdes.

Ensaios normatizados, como os previstos na NBR 15577 (2018), ASTM C
1260 (2014), ASTM C 1293 (2018), CAN/CSA A-23.2-25A (2014), CAN/CSA-A23.2-14A
(2014), UNE 146508 (2018) e normas de outros paises, ja conseguem prever, antes do
langamento da construcao, que o agregado a ser utilizado no concreto tem potencial
reativo para desencadear ao longo do tempo a reacao alcali-agregado. Estes ensaios
tém sido amplamente estudados em todo o mundo com o intuito de desenvolvé-los de
forma confiavel e segura.

Um dos ensaios mais conhecidos e desenvolvidos em todo 0 mundo € o método
acelerado das barras de argamassa, conhecido na literatura como AMBT (accelerated
mortar bar test) e apontado pela norma brasileira na parte 4 (ABNT, 2018a). O AMBT
consiste em avaliar a variagdo de comprimento de barras de argamassa a fim de
verificar a ocorréncia da reacao alcali-silica devido ao uso de determinado agregado em
um curto espacgo de tempo. Embora ele seja amplamente utilizado em todo o mundo,
com variagdes diferentes nas normas, existem diversas criticas a respeito de seu uso
devido as suas condi¢des severas de aplicagao.

De acordo com a pesquisa realizada pelos autores Golmakani e Hooton (2016),
apenas 5 de 13 agregados estudados pelo método AMBT foram identificados correta-
mente, sendo que os demais geraram resultados falsos-positivos e falsos-negativos.
Os testes foram realizados de acordo com as normas canadense e americana (CSA
A23.2-25A, ASTM C1260 e ASTM C1567), nas quais o limite de expansao das barras
aos 14 dias é de 0,10%. Os agregados utilizados eram originarios do Canada, Estados
Unidos e Alemanha. As criticas deste ensaio € que certos tipos de agregados tem
reacao muito diluida ao longo do tempo tornando alguns resultados incorretos, ou
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seja, falsos-negativos (aqueles agregados que se manifestam inicialmente inofensivos,
mas ao longo do tempo mostram potencial reativo) e falsos-positivos (aqueles cujo
resultado descarta, mas poderiam ser utilizados sem problemas aos elementos de
concreto) (THOMAS et al., 2006; ALAEJOS et al., 2014; GOLMAKANI; HOOTON, 2016;
FIGUEIRA et al., 2019; FANIJO; KOLAWOLE; ALMAKRAB, 2021). O teste é severo
demais para agregados com boa performance e nao deveria ser usado para rejeitar
agregados, apenas para aceita-los (FOURNIER; BERUBE, 2000). Além disso, o teor
de élcalis utilizado para produzir uma expansao neste teste € muito maior que a exigida
no método dos prismas de concreto, acabando por gerar resultados néo totalmente
confidveis (THOMAS et al., 2006).

Uma revisdo sistematica realizada, em 3 bases de dados Science Direct,
Scopus e Web of Science, a partir da combinacao das palavras-chave "accelerated
mortar bar test"(AMBT), "concrete prism test"(CPT), "alkali-aggregate reaction"e "alkali-
silica reaction”, identificou o uso do ensaio acelerado de barras de argamassa como
base para estudos experimentais em artigos publicados em peridédicos. Um corte
temporal foi feito entre os anos de 2000 e 2022 para uma amostragem, além disso
artigos relacionados a outros tipos de reacgdes internas foram descartados. A Figura
3.1 mostra uma abordagem geral em que o teste AMBT é considerado como principal
método de decisdo da expansao (primeira coluna do grafico) em contrapartida ao outro
ensaio em concreto (segunda coluna). A terceira coluna contempla os experimentos
que utilizaram os dois testes para comparacao. Nota-se nesse grafico que a quantidade
de artigos publicados realizados sobre a RAS é crescente nos ultimos anos e, além
disso, se observa que o teste em barras de argamassa ainda € muito empregado em
estudos.
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FIGURA 3.1 — Artigos publicados em periédicos entre os anos de 2000 e abril de 2022
relacionados a RAS e ao uso dos ensaios AMBT (em argamassa), CPT
e ACPT (em concreto) e artigos que comparam o0 ensaio em argamassa
com ensaios em concreto
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Uma separacgéo foi realizada nos artigos levantados pela revisao sistematica
com a finalidade de entender o uso do ensaio AMBT. A Figura 3.2 mostra na primeira
parte (A) os trabalhos relacionados a avaliar a reatividade de agregados ou o desenvol-
vimento da RAS sem qualquer outro tipo de material mitigador; ja na segunda parte (B)
mostra trabalhos relacionados a influéncia de diferentes materiais quanto a evolucao
da RAS, em grande parte adi¢des minerais. Foram excluidos os artigos relacionados a
testar condigbes dos ensaios, como, por exemplo, variagdo da concentracao da solugéo
ou temperatura.

Apesar dos varios apontamentos feitos pelos diversos pesquisadores, a con-
cluséo é que o AMBT acaba sendo o método mais difundido em todo o mundo e ainda
€ muito empregado, principalmente quando se trata de testes em materiais com poten-
cial mitigador da RAS. Ja quando se trata da reatividade de agregados, € comum o0s
estudos apontarem um segundo ensaio para confirmacao. Neste contexto, Figueira et
al. (2019) comentam que o método AMBT é de facil operacao e permite uma avaliagao
de grande parte dos agregados quanto a reatividade. Ademais, a partir desse teste e
dos limites disponiveis nas normas € possivel obter uma classificacao preliminar dos
agregados, ja que o teste em prismas de concreto, conhecido como CPT (concrete
prism test) demora pelo menos 1 ano.
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FIGURA 3.2 — Artigos publicados em periddicos entre os anos de 2000 e abril de
2022 sobre o0 uso dos métodos AMBT e CPT para a investigagao da
reatividade de agregados e para o uso de materiais mitigadores
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O problema em questédo € que o método AMBT, em muitos casos, ndo € usado
como uma simples classificacao preliminar da RAS e sim como o ensaio principal e
definitivo. Diante deste panorama, diversas pesquisas buscaram modificacdes nos
testes ja padronizados, com o objetivo de sanar os problemas existentes, trazendo uma
resposta mais rapida de reatividade dos agregados (SHON; ZOLLINGER; SARKAR,
2002; THOMAS et al., 2006; SANCHEZ; KUPERMAN; HELENE, 2011; ALAEJOS
et al., 2014). Neste contexto, Sanchez (2008), Sanchez, Kuperman e Helene (2011)
desenvolveram o método acelerado brasileiro de prismas de concreto (ABCPT). A
ideia desse método foi justamente tentar acelerar os resultados de reatividade dos
agregados em concreto (28 dias) utilizando apenas a temperatura como fator de
aceleracao. Diferente do método AMBT, considerado com um ambiente altamente
agressivo, devido a alta temperatura e imersao em solucao alcalina de 1N NaOH e; com
o objetivo de reduzir os problemas decorrentes de lixiviagdo que existem no método
CPT; o método ABCPT buscou trabalhar no equilibrio entre o ambiente interno (corpo
de prova) e o externo (solugdo na qual os corpos de prova ficam imersos). Assim,
neste método, sdo moldados corpos de prova de concreto com adicao de NaOH em
sua composigéo (a fim de elevar o Na,O,, para 1,25%). Apds a cura, os corpos de
prova sdo imersos em uma solucao de 0,3125N NaOH na temperatura de 80°C. Os
resultados obtidos utilizando este método foram satisfatérios se comparados ao CPT
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(correlagao de 89%).

Dentro do exposto, o objetivo deste capitulo foi produzir diretrizes para a
escolha dos agregados que foram utilizados em todo o desenvolvimento do programa
experimental da pesquisa. Para tanto, os agregados utilizados foram ensaiados a partir
de 4 testes, e seus resultados foram comparados. Utilizou-se o teste acelerado de
barras de argamassa (AMBT), o método acelerado brasileiro de prismas de concreto
(ABCPT), o método acelerado de prismas de concreto (ACPT) e o método de prismas de
concreto (CPT). Tanto o AMBT, como o ACPT e o CPT, sao métodos normatizados pela
NBR 15577(2018). Com base nos resultados encontrados, foram entdo selecionados
0s agregados para o desenvolvimento do restante da tese. Cabe ressaltar que no
programa experimental dos capitulos subsequentes foi utilizado o CPT como método
para aceleracao da RAS nos corpos de prova.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Materiais

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado CPV-ARI. A NBR 15577
parte 4 (ABNT, 2018a) aponta a utilizacdo de cimento padrdo para o ensaio, porém
nao ha disponibilidade do mesmo. Dessa forma, as caracteristicas quimicas e fisicas
do cimento utilizado bem como os requisitos exigidos pela norma estao descritos na
Tabela 3.1. O CPV apresentou caracteristicas préximas ao requisitado pela norma,
sendo escolhido por conter apenas 10% de material carbonatico e nenhuma outra
adicdo. O cimento foi peneirado na peneira 850 um para utilizacdo, como prescreve a
NBR 15577-4 (ABNT, 2018a).
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TABELA 3.1 — Caracteristicas fisicas, quimicas e requisitos exigidos pela NBR15577:2018

para o cimento

CPV-ARI Requ'isitos Ngrma ,
exigidos relacionada
AlLOs (%) 4,3 -
SiO, (%) 18,18 -
F6203 (o/o) 2,91 -
CaO (%) 61,52 -
Ensaios  MgO (%) 2,35 <6,5 NBR 16697:2018
quimicos  SO; (%) 3,08 <45 NBR 16697:2018
P.F. (%) 6,06 <6,5 NBR 16697:2018
Cal livre (%) 0,91 -
R.1. (%) 1,21 <35 NBR 16697:2018
Na,O., (%) 0,72 0,90+0,10 NBR NM 17:2012
Expansao a quente (mm) 0,17 <5 NBR 16697:2018
Inicio de pega (min) 203 > 60 NBR 16697:2018
Blaine (cm?/g) 4600 4900+200 NBR 16372:2015
Finura (75 um) (%) 0,02 <6,0 NBR 16697:2018
Resisténcia 1 dia 22,5 > 14,0 NBR 16697:2018
mecanica 3 dias 38,9 > 24,0 NBR 16697:2018
(MPa) 7 dias 45,0 > 34,0 NBR 16697:2018

'Dados fornecidos pelo fabricante.

2Normas apontadas pela NBR 15577:2018 para conferéncia dos requisitos.

Foram utilizados 4 diferentes agregados graudos para teste de reatividade. A

classificagdo dos mesmos e caracteristicas fisicas estdo descritas na Figura 3.3. Para

o teste dos agregados graudos em concreto usou-se areia padrao do IPT.
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FIGURA 3.3 — Agregados utilizados

AGREGADO G1

Gnaisse
Massa especifica (g/cm?): 2,59
Massa unitaria estado seco
compactado (g/cm?): 1,50
Absorcéao: 1,0%

AGREGADO G2

Granito
Massa especifica (g/cm?): 2,73
Massa unitaria estado seco
compactado (g/cm?3): 1,54
Absorcao: 0,14%

Teor de material pulverulento: 0,34% Teor de material pulverulento: 0,06%

AGREGADO B1 AGREGADO B2

Basalto Basalto
Massa especifica (g/cm?3): 2,75 Massa especifica (g/cm?) : 2,81
Massa unitaria estado seco Massa unitaria estado seco
compactado (g/cm?):1,68 compactado (g/cm?): 1,67
Absorgao: 1,3% Absor¢ao: 0,9 %
Teor de material pulverulento: 1,21% Teor de material pulverulento: 0,31%

3.2.2 Proporcdes das misturas e teste acelerado das barras de argamassa (AMBT)

O trago utilizado para a mistura das argamassas foi 1:2,25:0,47 (cimento: agre-
gado miudo: relagdo agua/aglomerante) de acordo com a NBR 15577 parte 4 (ABNT,
2018a). Todos os agregados foram inicialmente preparados utilizando o moinho de
bolas Los Angeles e posteriormente divididos nas fracdes granulométricas requeridas
pela norma.

Apds a mistura dos materiais, foram preparados 5 corpos de prova prismaticos
para cada série, nas dimensoes de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm. Apds a moldagem, todos
os corpos de prova foram submetidos a cura em camara umida por 24 horas. Apos
a desmoldagem, os corpos de prova de cada série foram submetidos as condi¢des
especificadas pela norma, 24h em agua a 80+2°C e posterior imersdo em solucédo de
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hidréxido de sodio (1N NaOH) a 80+2°C durante 28 dias.

As leituras de expansao nas barras foram realizadas antes da imersdo na
solucao de NaOH (inicial) e 3 vezes na semana durante todo o periodo do ensaio. A
expansao induzida foi medida comparando-se a medida inicial e a medida realizada ao
longo do periodo de exposigéao.

3.2.3 Proporgdes das misturas para os testes em concreto e condigdes de ensaio

O método de dosagem e mistura segue o preconizado pelo teste em prismas
de concreto (CPT) prescrito pela NBR 15577 parte 6 (ABNT, 2018b). Para a dosagem
a norma especifica alguns requisitos:

+ consumo de cimento de 420 + 10 kg/m?

* relacao agua/cimento (a/c) de 0,45

» volume de agregado graudo, no estado compactado seco, deve ser de (70,0 +
0,2)% do volume total do concreto

Dessa forma o procedimento de dosagem foi realizado de acordo com o método
da ABCP/ACI (método de dosagem proposto pela Associacao Brasileira de Cimento
Portland adaptado da American Concrete Institute) (Anexo A). Para o calculo, adotou-se
consumo de cimento de 420 kg/m? e relagéo a/c de 0,45. A distribuicdo granulométrica
dos agregados utilizados seguiu as prescricdes na NBR 15577-6 (ABNT, 2018b), a
qual divide o total de agregados em 1/3 para cada granulometria: 12,5; 9,5 e 4,75
mm. A massa especifica da areia padrdo do IPT obtida foi de 2,62 g/cm3. A Tabela 3.2
mostra o consumo de materiais em kg/m? de concreto. Ressalta-se que o volume de

agregados foi mantido constante em todos os concretos moldados.

TABELA 3.2 — Consumo de materiais para concreto (Kg/m?)

Tipos cimento areia IPT brita agua
Agregado G1 420 706 1050 189
Agregado G2 420 734 1078 189
Agregado B1 420 647 1176 189
Agregado B2 420 680 1167 189

Foram confeccionados 3 prismas de concreto para cada agregado ensaiado,
nas dimensoes de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm. Foi adicionado NaOH na agua de amassamento,
com a finalidade de atingir o equivalente alcalino (Na,O.,) de 1,25%, como prescrito na
norma.
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Para 6 litros de concreto foram necessarios 2,4 Kg de cimento. Sendo o equi-
valente alcalino do cimento de 0,72%, tem-se um total de 17,5 gramas de alcalis.
Para atingir 1,25% foi necessario adicionar 12,8 g de alcalis. Sendo o peso molecular
do Na,O de 61,98 e o peso molecular do NaOH de 39,997 e sabendo que Na,O +
H,O = 2NaOH, o fator de conversao de Na,O., para NaOH & 1,291. Dessa forma, foi
necessario adicionar 16,6 g de NaOH a 4gua de amassamento para cada mistura.

Apds a moldagem os corpos de prova permaneceram 24 horas em camara
umida e, apds, 0s prismas seguiram para as condicoes relativas a cada ensaio (ABCPT,
ACPT e CPT). Estas condicdes sao descritas abaixo.

3.2.3.1 Método acelerado brasileiro de prismas de concreto (ABCPT)

ApoGs a desmoldagem os prismas foram imersos em agua e colocados em
estufa a 80°C por 24 horas. Passado esse periodo, a leitura inicial foi realizada com o
auxilio do relégio comparador e na sequéncia os corpos de prova foram submersos
em solucdo de NaOH e colocados em estufa a 80°C. Os prismas permaneceram
nessas condi¢cdes durante 30 dias e leituras nesse periodo foram realizadas; uma vez
por semana e sempre no mesmo dia e horario. Nesse mesmo periodo é realizada a
pesagem e avaliacdo visual das amostras.

A solugédo de NaOH a qual os corpos de prova foram inseridos visou a nao
ocorréncia da difusdo entre 0 meio externo (solugéo) e o interno (concreto) (SANCHEZ,
2008; SANCHEZ; KUPERMAN; HELENE, 2011). Assim, 0 ensaio acaba sendo acele-
rado apenas pela elevada temperatura e nao pela solugado. Para tanto o equivalente
alcalino interno deve ser igual ao externo (1,25%), logo a solucao externa de NaOH
deve ter molaridade de 0,3125N (SANCHEZ, 2008; SANCHEZ; KUPERMAN; HELENE,
2011).

A avaliacao do teste acelerado em prismas de concreto foi baseado nos estu-
dos de Sanchez (2008), Sanchez, Kuperman e Helene (2011), os quais utilizaram a
comparacao desse método (ABCPT) com o CPT e, portanto, os limites estabelecidos
pelo mesmo. Sendo assim, a classificagdo dos concretos em um ano de ensaio, pelo

método CPT, € a mesma realizada aos 28 dias pelo ABCPT.

3.2.3.2 Método acelerado de prismas de concreto (ACPT)

Apbs a desmoldagem, foi realizada a leitura inicial dos prismas com o auxilio
do relégio comparador e a afericdo da massa inicial. Na sequéncia, os mesmos foram
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alocados em recipientes fechados. Esses recipientes foram preparados para o ensaio
conforme especificagées da NBR 15577-7 (ABNT, 2008c). Uma camada de agua de
altura de (30+5)mm acima do fundo é mantida durante todo o ensaio e os corpos de
prova nao entram em contato com a 4gua e nem com as laterais dos recipientes.
Para o ACPT os recipientes ficaram dispostos em ambiente com temperatura
controlada de 60+2°C, local este que permanecem até a data das medicoes. A retirada
dos recipientes seguiu as especificagdes da NBR 15577-7 (ABNT, 2018c), sendo que
0s mesmos foram retirados 24+1h antes para estabilizacdo da temperatura com o
ambiente. Os corpos de prova sao lidos quanto a variacao linear dimensional e sua
massa é aferida utilizando uma balancga. Apos a avaliagéo, todos os corpos de prova
sao recolocados nos recipientes invertendo a posicao em relacao ao armazenamento
anterior, seguindo novamente para as condi¢cdes de ensaio. Os prismas permaneceram

nessas condicdes durante 20 semanas.

3.2.3.3 Método de prismas de concreto (CPT)

As condic¢des do ensaio do CPT sao as mesmas do ACPT exceto a temperatura
do ambiente controlado em que os recipientes sao inseridos, que neste caso é de
38+2°C. Os corpos de prova foram mantidos neste local até a data das medicdes. Para
as leituras, os mesmos eram retirados 18+2h antes para estabilizacdo da temperatura
com o ambiente. Os corpos de prova sao lidos quanto a variacao linear dimensional
e sua massa € aferida utilizando uma balanga. E, ap0s, todos os corpos de prova
sao recolocados nos recipientes invertendo a posicao em relacdo ao armazenamento
anterior, seguindo novamente para as condi¢cdes de ensaio. Os prismas permaneceram
nessas condicdes durante 1 ano.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do teste acelerado em barras de argamassa e em prismas de
concreto podem ser vistos nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 € 3.7.
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FIGURA 3.4 — Média das expansdes das argamassas ao longo do tempo - ensaio
AMBT de acordo com a NBR 15577-4 (2018)
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FIGURA 3.5 — Média das expansdes dos concretos ao longo do tempo - ensaio ABCPT
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FIGURA 3.6 — Média das expansdes dos concretos ao longo do tempo - ensaio ACPT
(T=60°C) de acordo com a NBR 15577-7 (2018)
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FIGURA 3.7 — Média das expansdes dos concretos ao longo do tempo - ensaio CPT
(T=38°C) de acordo com a NBR 15577-6 (2018)
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A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) considera o agregado potencialmente inécuo
quando a expansao das barras de argamassa nao ultrapassa 0,19% aos 30 dias. No
concreto, a mesma aponta o limite de 0,04% ao final de 365 dias para o ensaio CPT
e o limite de 0,03% ao final de 20 semanas, no caso do ACPT. Além disso, a norma
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indica trés diferentes classificagbes quando o agregado ultrapassa os limites previstos
para o AMBT e CPT conforme o grau de expanséao (R1, R2 e R3).

Dos agregados testados, apenas o G1 mostrou potencial reativo em todos os
ensaios. De acordo com a classificacdo dada pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018), este
agregado pode ser classificado na faixa de potencialmente reativo grau R1. Essa faixa
abrange expansdes que vao de 0,19% a 0,40% para as barras de argamassa, e de
0,04% a 0,12% para o concreto. O agregado B2, no teste de barras de argamassa,
apresentou sua expansao média maxima (0,40%) no limite dessa classificagao.

Como pode ser observado na Figura 3.4 o agregado B2 teve sua curva de
expansao acentuada no ensaio AMBT, porém quando testado em concreto ele mos-
trou potencial reativo inferior aos demais. O mesmo aconteceu com o agregado B1.
Ja o agregado G1 foi um dos que resultou em menores expansdes na argamassa,
contrapondo os ensaios em concreto.

O agregado G2 apresentou potencial reativo no ensaio de barras de argamassa
e também no ensaio a ACPT, obtendo valores bem préximos aos do agregado G1.
Entretanto, quando o mesmo foi ensaiado nas condigdes do CPT, aos 365 dias os
resultados foram inferiores ao limite da norma. Os resultados das expansodes obtidos
em cada corpo de prova, para todos os ensaios, estao contidos no Anexo B.

Para a comparacéao entre os ensaios foi utilizado um grafico com quatro qua-
drantes, onde foram comparados os valores médios de expansao nas idades finais
de avaliacao, ou seja, nas datas limites. De acordo com (SANCHEZ; KUPERMAN;
HELENE, 2011) o primeiro e o terceiro quadrantes (1° e 3% inGcuo ou reativo?) indicam
haver discordancia entre os resultados obtidos nos ensaios. Ja o segundo e o quarto
(2° potencialmente reativo e 4° indcuo, indicados com hachuras nos graficos) indicam
concordancia na classificacdo. Estas comparacoes entre os ensaios AMBT, ABCPT e
ACPT com o CPT podem ser observadas nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10.
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FIGURA 3.8 — Comparacéao entre as expansoes médias obtidas nos ensaios CPT e
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FIGURA 3.9 — Comparacéao entre as expansoes médias obtidas nos ensaios CPT e
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FIGURA 3.10 — Comparacao entre as expansdes medias obtidas nos ensaios CPT e

ACPT
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Interessante observar que houve discrepancia entre os resultados obtidos para
os agregados G2, B1 e B2 nos ensaios. Quando os mesmos foram ensaiados em
concreto, para as diferentes variacdes do ensaio, nenhum foi consistente em apresentar
potencial reativo. Além disso, € possivel observar também que utilizar apenas o ensaio
em barras de argamassa pode levar a uma classificagdo errbnea sobre o agregado.
Ressalta-se assim a tendéncia de o ensaio AMBT apontar um falso positivo, como
ja mencionado por outros autores (THOMAS et al., 2006; SANCHEZ et al., 2007;
ALAEJOS et al., 2014; GOLMAKANI; HOOTON, 2016), e a importancia de avaliar o
potencial reativo dos agregados a partir dos ensaios em concreto.

De acordo com Hasparyk (2022) basaltos testados em ensaios acelerados
(como no caso do AMBT), de modo geral, apresentam potencial reativo, causando
expansodes elevadas nos corpos de prova. Entretanto, quando esses agregados séao
testados em campo, a quantidade de silica presente nos mesmos parece nao estar
disponivel o suficiente para causar tais expansées. Aléem disso, a autora relata ainda que
nao ha qualquer registro no Brasil de casos de RAS em obras envolvendo agregados
do tipo basalto.

Na Tabela 3.3 é possivel observar a classificacdo dos agregados de acordo

com 0S ensaios.
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TABELA 3.3 — Classificagdo geral dos agregados conforme os ensaios realizados

Agregado G1 Agregado G2 Agregado B1 Agregado B2

potencialmente potencialmente potencialmente potencialmente

AMBT ! ) ) : )
reativo reativo reativo reativo

ABCPT2 potencia]mente indcuo potencia]mente potenciglmente
reativo reativo reativo

ACPT potenciglmente potenciqlmente inbcuo inbcuo
reativo reativo

CPT ! potencia]mente inbcuo inbcuo inécuo
reativo

'NBR 15577 (2018)
2Sanchez (2008), Sanchez, Kuperman e Helene (2011)

As Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 mostram a variacdo de massa dos corpos
de prova durante os ensaios de AMBT, ABCPT, ACPT e CPT, respectivamente.

FIGURA 3.11 — Variagdo de massa das argamassas ao longo do tempo - ensaio AMBT
de acordo com a NBR 15577-4 (2018)

3,0
Argamassa
2,5 1| ==C1
—a— G2
< 204 B
< B2
@®
A 15 T
©
=
1,0 T
0,5 +
o0  ~+~~—+—+++—+——+——+——+———+——+—+—+—1

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (dias)



65

FIGURA 3.12 — Variacao de massa dos concretos ao longo do tempo - ensaio ABCPT
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FIGURA 3.13 — Variagdo de massa dos concretos ao longo do tempo - ensaio CPT

(T=60°C) de acordo com a NBR 15577-7 (2018)
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FIGURA 3.14 — Variacdo de massa dos concretos ao longo do tempo - ensaio CPT
(T=38°C) de acordo com a NBR 15577-6 (2018)
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Nota-se que para todos os ensaios, em concreto e argamassa, as amostras
com agregado G1 foram as que apresentaram a maior variacao de massa durante todo
o periodo de acompanhamento. Para os concretos, a tendéncia de aumento de massa
seguiu de acordo com as expansdes médias obtidas no ensaio. Ja para as argamassas,
o maior ganho de massa ocorreu nos corpos de prova com agregado G1, sendo que
0S mesmos apresentaram expansdes médias menores que os agregados B1 e B2
nesse teste. Esse comportamento no aumento de massa também foi observado por
Fournier et al. (2004). Porém, é importante destacar que o maior ganho de massa
inicial pode estar relacionado também a absorgédo de agua pelos corpos de prova. Os
dados relativos as massas das argamassas e concretos de todos os corpos de prova
estao contidos no Anexo B.

Uma inspecéo visual final das argamassas e concretos também foi realizada
ao final dos ensaios. A Figura 3.15 mostra a imagem das barras de argamassa € a
Figura 3.16 mostra a imagem dos concretos ao final dos ensaios.
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FIGURA 3.15 — Argamassas apés término do ensaio AMBT

O aparecimento de manchas em forma de mapa, seguindo a tendéncia de uma
posterior fissuragao, puderam ser observadas apenas nas barras de argamassa com
agregado B2, como indicado na Figura 3.15. Isso corrobora com os resultados obtidos
no ensaio de expansao em que o agregado B2 foi o que apresentou maior expansao

média. Nas demais barras de argamassa nao foram observadas manchas ou fissuras.

FIGURA 3.16 — Concretos apés término do ensaio ACPT e CPT
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No concreto, em nenhum dos prismas foram observadas manchas ou fissuras

decorrentes da RAS em suas superficies. Entretanto, houve lixiviagao dos élcalis
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presentes nos concretos. Isso ocorreu nos corpos de prova com agregados G1 e G2
em todos os ensaios. Nos concretos com os agregados B1 e B2 essa condigao nao foi
verificada em nenhum dos testes.

A lixiviagao ocorre devido a condensacéao elevada de agua na superficie do
concreto o que faz com que os alcalis sejam removidos do concreto e se depositem/es-
corram na superficie (RIVARD et al., 2003). Além disso, as condi¢des de exposicao
(temperatura de umidade) e o tamanho do corpo de prova tendem a influenciar na
lixiviacdo (LINDGARD et al., 2013; COSTA; MANGIALARDI; PAOLINI, 2017). E neste
caso, como os agregados apresentam uma taxa de reacado mais lenta, isso pode con-
tribuir para uma maior lixiviagdo dos alcalis, como apontado também por Rivard et
al. (2003), Sanchez et al. (2014), Costa, Mangialardi e Paolini (2017), e assim uma
quantidade importante de &lcalis pode ser lixiviada para fora do concreto devido aos
efeitos de difusdo. Esse fator pode mascarar os resultados e interromper ou reduzir

prematuramente a expansdo dos corpos de prova nos ensaios.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos foi possivel identificar o potencial reativo dos
agregados testados. O estudo possibilitou definir o uso dos mesmos para o restante
dos estudos da tese, visto que os ensaios dos demais capitulos tem acompanhamento
e duragcao de no minimo um ano.

Os agregados identificados como G1 (Gnaisse) e G2 (Granito) foram aqueles
que mostraram melhores respostas do ponto de vista do concreto para o estudo. O
agregado G1 pode ser classificado como potencialmente reativo, grau R1 (NBR 15577-
1:2018), em todos os ensaios. Ja o agregado G2 apesar de apresentar discrepancias
de classificacao, foi escolhido devido a correlacéo entre os ensaios ACPT e CPT, que
apontou incerteza quanto ao seu potencial reativo.

O agregado identificado como B2 (Basalto), apesar de mostrar expansdes
médias elevadas no teste acelerado em barras de argamassa, apresentou menores
resultados em termos de RAS no concreto. Isso também pbéde ser observado com o
agregado B1 (Basalto).

Testar os agregados a partir de todos 0s ensaios preconizados pela norma torna
possivel entender que existe a possibilidade de classificagdo errbnea de agregados
pelo teste AMBT, uma vez que o agregado que se apresentou mais reativo no teste em
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argamassa foi o que teve a menor curva quando testado em concreto (em termos de
RAS).
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4 REAGAO ALCALI-SILICA EM CONCRETOS CONTENDO CINZA VOLANTE

4.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E OBJETIVO DO CAPITULO

A cinza volante em concreto é bastante aceita e indicada como agente mitigador
da reacéo alcali-silica quando nao se pode dispensar o uso de agregados reativos.

O desempenho eficiente da cinza volante em mitigar a RAS depende de varios
fatores relativos a adicdo, como quantidade adicionada, composi¢cao mineraldgica
e finura. Além disso, depende também de questdes relacionadas ao meio, como a
reatividade do agregado, ambiente de exposicao do concreto, teor de alcalis no cimento
(THOMAS, 2011). Shehata e Thomas (2000), Deschesne e Bérubé (2001) mostram que
a cinza volante classificada como F, ou seja, aquela que possui baixa quantidade alcalis
e calcio em sua composicao, apresenta os melhores resultados em funcao da redugéao
da expansao decorrente da reacao deletéria. Além disso, se tratando da composicao
quimica da cinza volante, a quantidade adicionada dessa adicdo mineral acaba sendo
importante fator a ser considerado também (SHEHATA; THOMAS, 2000; DESCHESNE;
BERUBE, 2001).

Diversos estudos (SHEHATA; THOMAS, 2000; AQUINO; LANGE; OLEK, 2001;
MALVAR; LENKE, 2006; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011; MOSER et
al., 2010; SHAFAATIAN et al., 2013; SAHA et al., 2018) ja identificaram os potenciais
mecanismos, fisicos e quimicos, responsaveis pela agdo da cinza volante na mitigacéo
da RAS. Entre eles estdo o consumo de portladita e reducédo da reserva alcalina,
limitag&o no transporte de agentes agressivos ou agua pela reduc¢ao da permeabilidade
do concreto, melhora nas propriedades mecanicas, modificagdo da composicéo e
viscosidade do gel-RAS e diluigéo alcalina. Porém, ainda nao se tem muitos estudos que
correlacionem o desempenho e o comportamento da cinza volante frente ao mecanismo
de fissuracao, deterioracao e reducao das propriedades mecanicas causados pela
RAS.

Stiffness Damage Test e Damage Rating Index sao duas técnicas que tém sido
estudadas, desenvolvidas e aplicadas (CHRISP; WALDRON; WOOD, 1993; SMAOUI
et al., 2004a; VILLENEUVE, 2011; SANCHEZ et al., 2014; SANCHEZ et al., 2015;
SANCHEZ et al., 2015; SANCHEZ et al., 2016a; SANCHEZ et al., 2017; SOUZA;
ANTUNES; SANCHEZ, 2022) com o intuito de fornecer uma avaliagéo diagnéstica do
grau de dano do concreto afetado pela RAS. Quando utilizadas em conjunto, ambas

as técnicas visam entender como os mecanismos de fissuragdo da reagao deletéria



71

atuam nas perdas de propriedades mecéanicas do concreto, visando estabelecer um
diagnéstico e prognéstico da deterioragéao.

Este capitulo tem como objetivo compreender os mecanismos de desenvolvi-
mento da reagao alcali-silica, em concretos com diferentes teores de cinza volante e
diferentes agregados reativos, utilizando técnicas de diagnostico da reag¢do, como o DRI
e SDT. A partir dessas técnicas € possivel se extrair diversas informagdes interessantes
que trazem diretrizes para compreender como os diferentes teores atuam na mitigacao
ou nao da RAS, visando a formacao e propagacao de fissuras, progressao de danos
futuros e como isso afeta as propriedades mecanicas do concreto.

Utilizando a ferramenta de revisao sistematica foi realizada uma busca por
artigos publicados em periédicos sobre o tema. A pesquisa foi feita em trés bases de
dados, Science Direct, Scopus e Web of Science. Foram feitas diversas combinacdes
entre as palavras-chave: "fly ash"”, "alkali-silica reaction”, "alkali-aggregate reaction”,
"Damage Rating Index", "Stiffness Damage Test", "diagnosis and prognosis”. A busca
resultou, apos verificacao de duplicatas e leitura dos resumos, em 53 artigos. Os artigos
foram ranqueados de acordo com a sua relevancia utilizando um método de revisao
sistematica, Methodi Ordinatio (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015). A Figura 4.1
mostra todos os artigos publicados em periodos de 1990 a agosto de 2022, os quais
utilizaram as técnicas de DRI e SDT para a avaliagéo de diferentes reacdes deletérias

no concreto.

FIGURA 4.1 — Artigos publicados com o tema reag¢des deletérias no concreto e uso de
ferramentas de diagnéstico e progndstico
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A Tabela 4.1 mostra todos os artigos ranqueados, referentes ao uso das
técnicas em concretos afetados com RAA, apontando os ensaios utilizados em cada
um. O InOrdinatio é um indice que ranqueia os artigos de acordo com ano de publicagéo,
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fator de impacto do periédico e numero de citagdes. A partir dessa classificacao é
possivel observar os trabalhos mais relevantes na tematica.

Embora seja 6bvio que a influéncia das adicdes minerais na RAS € um tema
amplamente estudado, ha um estudo recentemente (2022) publicado (SOUZA; ANTU-
NES; SANCHEZ, 2022) em periddico no qual os autores visaram utilizar as técnicas de
diagnéstico citadas, em concretos com agregados reativos e adicdes minerais, neste
caso cinza de madeira. Além deste, Souza (2022) publicou sua tese de doutorado em
2022 no qual aborda diferentes tipos de adi¢gdes minerais (cinza volante, escéria de
alto forno, metacaulim e silica ativa) incorporadas a concretos com agregados reativos.
Entretanto, apesar de crescente o numero de estudos publicados utilizando as técnicas,
como pode ser visto na Figura 4.1, nenhum deles foi realizado no Brasil e s&o poucos
0s que contemplam o uso de adicdes minerais somando a técnicas de diagndstico da
RAS. Estes fatos valorizam o desenvolvimento da pesquisa neste tema, indicando que

ainda existe uma lacuna no conhecimento nesta area.
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TABELA 4.1 — Ranqueamento dos artigos publicados em periédicos contendo o tema: uso de
técnicas para diagnostico e prognostico de reagdes deletérias do concreto

Referéncia InOrdinatio. -y - COEns(;.r2e W SOT TR LERT
Sanchez et al. (2017) 157,01 X X X
Sanchez et al. (2015) 142,01 X X
Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020)* 120,01
Sanchez et al. (2018) 117,01 X X X
Zhu et al. (2021) 108,01 X X X
Zahedi et al. (2022) 106,01 X X
Sanchez et al. (2020) 106,01 X X X
Zahedi et al. (2022) 105,01 X X X
Zahedi, Sanchez e Noél (2022) 105,01 X X
Zahedi et al. (2021) 104,01 X X
Trottier et al. (2021a) 104,01 X X
Trottier et al. (2021b) 102,00 X X
Kongshaug et al. (2020) 101,01 X X
Souza, Antunes e Sanchez (2022) 100,01 X X X X
Ahmed et al. (2022) 100,01 X X X
Strow et al. (2022) 100,00 X X
Ziapour et al. (2022) 100,00 X X
Tayfur et al. (2021) 97,00 X X
Sinno, Piersanti e Shehata (2021) 93,00 X X X X
Gautam et al. (2017a) 92,01 X X
Sanchez et al. (2014) 91,01 X X X
Diab, Soliman e Nokken (2021b) 91,01 X X
Gautam e Panesar (2021) 89,01 X X
Souza, Sanchez e Grazia (2019) 90,01 X X X
Diab, Soliman e Nokken (2020b) 89,01 X X
Rodrigue et al. (2020) 89,01 X X
Gautam e Panesar (2017) 88,01 X X
Giannini et al. (2018) 87,00 X X X
Sanchez, Drimalas e Fournier (2020) 86,00 X X
Diab, Soliman e Nokken (2020a) 83,01 X X
Sanchez et al. (2016a) 79,01 X X X
Sanchez et al. (2016b) 79,00 X X
Custddio e Ribeiro (2019) 78,00 X X X
Gautam et al. (2017b) 77,00 X X
Martin et al. (2017) 74,01 X X X X X
Rashidi et al. (2016) 73,01 X X
Villemure et al. (2019) 72,00 X X X
Noél, Sanchez e Tawil (2018)* 70,00
Sanchez et al. (2015) 64,01 X X X X
Sanchez et al. (2014) 57,01 X X X
Godart e Wood (2016)* 46,00
Sanchez et al. (2017) 45,00 X X X
Feiteira e Ribeiro (2013) 32,01 X X
Rivard e Ballivy (2005) 2,01 X X
Smaoui et al. (2004a) -5,00 X X X
Bérubé et al. (2005) -29,00 X X X
Rivard, Fournier e Ballivy (2002) -45,00 X X
Smaoui et al. (2004b) -61,00 X X X
Rivard, Fournier e Ballivy (2000) -82,00 X X X
Grattan-Bellew (1995) -95,00 X X X

I Lab. = concreto moldado em laboratério

2 Est. = concreto extraido de estrutura

3 A. M. = concreto contendo adigdo mineral

1 E. R. = expans&o residual

* Revisao, ndo contém dados experimentais
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4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

421 Materiais

Foi utilizado o cimento CPV-ARI em virtude da auséncia de adicbes pozola-
nicas em sua composicao, sendo permitida a incorporacdo apenas de até 10% de
material carbonatico. As caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas do cimento foram
descritas no capitulo 3.

A cinza volante (CV) utilizada, proveniente da queima de carvao mineral,
apresentou massa especifica de 1,95 g/cm? e area superficial especifica BET (Stephen
Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller) de 1,096 m?/g. A analise quimica da CV
foi realizada por fluorescéncia de raios X (FRX) e € apresentada na Tabela 4.2. Pode-se
notar na composicao da cinza volante uma baixa quantidade de alcalis. Observa-se
também que a cinza volante utilizada contém elevada quantidade de alumina e silica
em sua composicao (84,1%) e baixa quantidade de célcio (1,60%), o que contribui no
seu desempenho quanto a RAS.

TABELA 4.2 — Anédlise quimica da cinza volante

Composicao quimica (%)
CaO S|02 A|203 F8203 l\/lgO 803 KQO Nago T|02 Nagoeq P.F.
1,60 57,80 26,30 6,20 0,80 0,30 3,00 0,60 1,30 2,57 1,61
FONTE: Capraro (2016)

Foi realizado também o ensaio Fratini, conforme a NBR 5753 (2016). Este
método € aplicado para medir a pozolanicidade de cimentos Portland pozolanicos,
neste caso, testando as porcentagens de cinza volante utilizadas (35% e 50%). Os
resultados aos 8 e 15 dias podem ser observados na Tabela 4.3 e Figura 4.2.

TABELA 4.3 — Resultados do ensaio Fratini aos 8 e 15 dias

Teor 8 dias 15 dias Resultado
(%) [OH] mmol/l [CaO] mmol/l [OH] mmol/l [CaO] mmol/I
0 61,78 8,99 62,17 9,1 nao pozolanico
35 49,62 8,45 54,44 7,24 pozolanico

50 46,91 7,68 51,55 6,25 pozolanico
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FIGURA 4.2 — Resultados do ensaio Fratini para a referéncia (cimento Portland CPV) e
misturas de cimento contendo cinza volante (35% e 50%)
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De acordo com os resultados obtidos pelo ensaio Fratini, se observa que as
misturas contendo 35% e 50% de cinza volante evidenciam pozolanicidade ja aos
8 dias. As concentragdes de [OH™] e [CaO] para as séries com cinza volante sdo
menores que as observadas na série de referéncia, evidenciando que houve consumo
dos elementos para a formacao da portlandita. Shafaatian et al. (2013) e Saha et al.
(2018) apontam que a cinza volante atua de diversas formas na mitigacao da RAS, pela
diluicdo alcalina, reducao na permeabilidade do concreto, modificacdo do gel de RAS e
pela atividade pozolanica.

A identificacao das fases mineral6gicas constituintes da CV pode ser vista na
Figura 4.3. O equipamento utilizado foi o Rigaku, modelo Ultima IV. O perfil difratomé-
trico foi aquisitado entre 5° e 75° 20, com passo angular de 0,02° 26 e velocidade de
1°/minuto. A analise utilizou tubo com anodo de cobre, 40 kV/30 mA. No preparo da
amostra de cinza volante foi utilizado o fluoreto de litio p.a. como padrao interno, no
teor de 10%, em massa, para a quantificacao, por Rietveld, das fases cristalinas e do
teor de amorfos.
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FIGURA 4.3 — Difratograma da cinza volante
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As fases minerais identificadas na CV e quantificadas por Rietveld foram: mulita
(14,5%), quartzo (11,5%), calcita (2,0%) e magnetita (1,2%). A banda difusa (halo
amorfo), com apice em +24° 26, caracteriza a presenca de estrutura amorfa (70,8%),

passivel de atividade pozoléanica.

Para a composicao do concreto foi utilizado areia natural como agregado miudo,

a qual foi caracterizada quanto a sua granulometria, massa especifica, modulo de finura,
absorcao e expansibilidade (Tabela 4.4 e Figuras 4.4 e 4.5). A areia, classificada como

areia media devido seu modulo de finura, atende a zona 6tima especificada pela norma

7211(2022). Os resultados de expanséo classificam a areia como inécua de acordo

com o limite estabelecido pela norma 15577(2018).

TABELA 4.4 — Caracterizagdo do agregado mitdo

Massa especifica (g/cm?®) 2,51
Absorcao (%) 5,75
Modulo de finura 2,33
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FIGURA 4.4 — Curva granulométrica agregado miudo

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

% Retida acumulada
% Passante acumulada

0,1 1,0 10,0 (mm)

———-Utilizavel Inferior --------- Otima Inferior —&— Areia Natural

———- Utilizavel Superior --------- Otima Superior

FIGURA 4.5 — Expansao do agregado miudo pelo método AMBT - NBR 15577-4
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Para compor os concretos, utilizou-se os agregados G1 e G2, ambos descritos
no capitulo 3. A escolha destes agregados se deu devido aos resultados obtidos nos

testes de expanséo.

4.2.2 Moldagem e preparacao dos concretos

O trago para a moldagem dos corpos de prova foi desenvolvido de acordo com
o0 prescrito na norma NBR 15577 parte 6 (ABNT, 2018b). Sendo utilizado o método da
ABCP/ACI para célculo. O calculo do traco esta descrito no anexo (ANEXO A). A Tabela
4.5 mostra o consumo de material de acordo com o agregado utilizado. Importante
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salientar que todas as misturas mantiveram o volume de agregados iguais e a relagao
agua/aglomerante de 0,45. O cimento foi substituido pela cinza volante nas propor¢des
de 35% e 50%, em massa. Esses percentuais s&o comumente apontados na literatura
(SHEHATA; THOMAS, 2000; SHAFAATIAN et al., 2013; SHEHATA et al., 2017; SAHA
et al., 2018), e além disso, optou-se por um percentual mais elevado de cinza volante
uma vez que a mesma nao deve apresentar elevada reatividade de acordo com os
resultados obtidos nos ensaios realizados.

TABELA 4.5 — Consumo de materiais para dosagem dos concretos em (Kg/m?)

Agregado G1 Agregado G2
REF 35C 50C | REF 35C 50C
cinzavolante | 0 143 202 0 143 202

cimento 420 266 202 | 420 266 202

agua 189 184 182 | 189 184 182
areia 676 658 651 | 702 683 675
brita 1050 1022 1010 | 1080 1050 1038

Foi necessario elevar a quantidade de alcalis total para acelerar o processo de
expansdo, ou seja, elevar o (Na20,.,) até a quantidade de 1,25% da massa de cimento.
Seguiu-se 0 mesmo procedimento descrito no capitulo 3. O NaOH foi dissolvido na agua
de amassamento para cada série moldada. De acordo com a norma, para o célculo
do teor de alcalis, deve ser considerado apenas o consumo de cimento empregado,
ou seja, no caso de utilizacao de adicdes minerais em substituicdo ao cimento, a
quantidade de alcalis destas ndo deve ser contabilizada.

Devido a elevada quantidade de concreto moldada e problemas nos equipa-
mentos do laboratério, optou-se por compor a curva granulométrica dos agregados
utilizados. Para tanto, utilizaram-se 60% de brita 1 e 40% de brita 0, essa composicao
foi utilizada para atingir a curva estipulada na NBR 15577-6 (ABNT, 2018b). A Figura 4.6
mostra as curvas granulométricas de ambos os agregados utilizados em comparacao a

curva especificada em norma.
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FIGURA 4.6 — Curva granulométrica dos agregados utilizados
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Foram moldados 36 corpos de prova cilindricos de ¢ 10 x 20 cm para cada
combinacao, a fim de avaliar o comportamento e os mecanismos da cinza volante na
mitigacdo da RAS para ambos os agregados. Ao fim, foram moldados 108 corpos de
prova por agregado, totalizando 216 corpos de prova. Em discordancia a NBR 15577,
que preconiza o uso de corpos de prova prismaticos (75 x 75 x 285 mm), optou-se pelo
uso de corpos de prova cilindricos para melhorar a comparacgao entre resultados de
expansao e das técnicas de DRI e SDT, devido ao formato do corpo de prova. A Figura

4.7 mostra o esquema desenvolvido com os parametros de moldagem e ensaios.

FIGURA 4.7 — Esquema de moldagem e avaliagao dos corpos de prova
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Todos os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas da moldagem.
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Posterior a desmoldagem, os mesmos seguiram para o acondicionamento de acordo
com a NBR 15577 parte 6 (ABNT, 2018b), para acelerar o processo de expansao:

» A alocacéao dos corpos de prova em recipientes fechados, nos quais se deve
conter agua em uma altura de (30+5)mm acima do fundo. Os corpos de prova
né&o podem ficar em contato com a agua e nem com as laterais dos recipientes.

* Os recipientes devem ficar dispostos em ambiente com temperatura controlada
de 38+2°C, local este que permanecem até a data dos ensaios.

Nos corpos de prova para o teste de expansao, foram inseridos 0s pinos para
efetuar as medidas. Apds a desmoldagem, os pinos foram inseridos nos corpos de
prova, conforme mostra a Figura 4.8. Foram feitos dois furos, um superior e outro inferior,
no centro do corpo de prova, com auxilio de uma furadeira. O pino foi colado utilizando
epoxi. Os pinos sdo os mesmos utilizados no ensaios de expansao de prismas de

concreto.

FIGURA 4.8 — Corpos de prova contendo os pinos de expansao

4.2.3 Métodos de avaliacao do concreto
4.2.3.1 Andlise de expanséo

A primeira medida de variagdo dimensional se deu apds 24h da insercao dos
pinos. Apoés, a expansao foi medida aos 28 dias e uma vez por més, até atingir a idade
de 365 dias. O equipamento utilizado para as medi¢des foi um relégio comparador com
micrémetro digital (Figura 4.9). Ressalta-se que este equipamento foi desenvolvido
para 0 uso nesta pesquisa.
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FIGURA 4.9 — Rel6gio comparador para medir expansao de corpos de prova cilindricos

Antes de cada leitura e demais ensaios (18+2h antes), os recipientes contendo
0s corpos de prova eram removidos do ambiente com temperatura controlada para
estabilizacdo da temperatura com o ambiente. Apés a leitura, todos 0s corpos de prova
de expansao eram recolocados nos recipientes, invertendo a posi¢cao em relacéo ao
armazenamento anterior, seguindo novamente para as condi¢cées de ensaio. Nesse
mesmo periodo foi realizada a pesagem e avaliacdo visual das amostras.

Foram calculadas as expansdes médias, desvio padrdo e erro padrao para
todas as séries. A andlise dos resultados foi realizada a partir da aplicacao do teste
T de Student bicaudal para pequenas amostras, com intervalo de confianca de 95%.
Essa analise foi realizada com o intuito de verificar se a diferenca na variacdo das
expansodes obtidas foi significativa. E, dependendo do caso, rejeitar os valores que

ficaram fora do intervalo calculado.

4.2.3.2 Stiffness Damage Test - SDT

Para o SDT, os corpos de prova foram submetidos a 5 ciclos de carga/descarga
com uma taxa de aplicacdo de carga controlada (0,10 MPa/s). O equipamento utilizado
foi uma prensa com capacidade de 100 kN da marca INSTRON. A carga maxima
utilizada foi 40% da resisténcia a compressao obtida aos 28 dias; seguindo os estudos
realizados por Sanchez et al. (2014), Sanchez et al. (2015), Sanchez et al. (2017).
Para obtencao dos dados e geracao das curvas foram utilizados extensémetros para
medir o deslocamento do corpo de prova mediante a aplicagdo da carga, conforme
Figura 4.10. Com os dados obtidos se péde gerar a curva de deslocamento versus
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tensdo a compressao. Apds esta etapa, foram calculados os indices SDI e PDI de
acordo com a Figura 2.6 mostrada no capitulo 2. Para o célculo destes indices se faz
necessario separar as 5 curvas de carga e descarga. Para tanto, utilizou-se um cédigo
em linguagem de programacao C para auxiliar no processo de identificacao das curvas,
o qual gera como produto final uma planilha em excel com a separagéo das 10 curvas
(5 curvas de carga e 5 de descarga). A partir desta planilha, péde-se obter o indice PDI
de cada curva e p6de-se calcular as areas abaixo de cada uma para obtencao do SDI.

FIGURA 4.10 — Ensaio de SDT - corpo de prova com extensémetro e gréafico gerado
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Caso o corpo de prova nao fosse ensaiado na data prevista, devido a quanti-
dade de ensaios, 0s mesmos eram secos em estufa a 40°C e posteriormente embru-
lhados em plastico filme e acondicionados em temperatura de até 12°C, esse processo
visa desacelerar/parar as reac¢oes. Para seguir o ensaio, 0s mesmos eram retirados
dessa temperatura e levados para a camara umida a 23°C, onde permaneciam por um
periodo de 48h. Todo esse processo garante uma adequada saturacao dos corpos de
prova para o0 ensaio, sem prejuizos de expansao ou retracdo dos mesmos no periodo,
como observou Sanchez (2014). Sendo que esse procedimento € proposto pela norma
canadense CSA A23.2-14C quando da extracdo de corpos de prova de estrutura de
concreto.

4.2.3.3 Damage Rating Index - DRI

O indice de Classificagdo de Danos (DRI) € um método que serve como para-
metro para fornecer uma medida semiqualitativa da extensao dos danos no concreto.

Para tanto, os corpos de prova foram cortados em duas metades longitudinal-
mente utilizando uma serra para concreto. O corte foi feito com cuidado para manter
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uma linha reta e evitar danos no corpo de prova devido o uso da serra. Apos o corte,
uma das partes do corpo de prova foi polida com o auxilio de uma politriz e diferentes
discos, com gramaturas grossas e finas (100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1500 e 3000)
para obtengao de um polimento suave. O polimento adequado aos ensaios é quando
a superficie do corpo de prova apresenta aspecto espelhado (Figura 4.11). Com o
polimento realizado, os corpos de prova foram marcados com uma grade de 1cm por
1cm, formando assim em torno de 200 quadrados. Os quadrados foram identificados
em linhas com letras (A, B, C..) e em colunas com nuameros (1, 2, 3..), conforme mostra

a Figura 4.12.

FIGURA 4.11 — (A) Processo de polimento dos corpos de prova; (B) Corpo de prova
apods polimento

Para a analise foi utilizado um microscépio ético, com capacidade de ampliagao
de 16x. O microscopio utilizado possui uma camera fotografica que auxilia no registro e
posterior conferéncia da anélise realizada (Figura 4.12). Em cada quadrado (1x1cm)
marcado foi observada, contada e demarcada as caracteristicas petrogréaficas presentes
associadas a RAS. As caracteristicas foram determinadas de acordo com Villeneuve
(2011) e Sanchez et al. (2015), os quais apresentam uma tabela com ponderacdes
dependendo do tipo de dano apresentado (capitulo 2). O objetivo da ponderacéo de
cada caracteristica encontrada é equilibrar sua importancia devido a RAS. O valor final
obtido é normalizado para 100 cm?, e quanto maior for o nimero obtido no DRI, maior
a deterioracao causada pela reacao deletéria.
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FIGURA 4.12 — (A) Marcagéao dos corpos de prova; (B) Microscopio utilizado
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Todos os resultados obtidos a partir dos testes foram correlacionados com a
expansao dos corpos de prova.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Andlise de expansao

A partir da colocagéo dos pinos nos corpos de prova e medigéo inicial, observou-
se que algumas das amostras ndo encaixaram corretamente no pértico. Dessa forma,
estas foram descartadas das analises de expansao. Os dados, para o agregado G1, séo
compostos pela média das expansdes de 5 amostras para a série de referéncia (REF)
e aquela contendo 35% de cinza volante (35C), e 6 amostras para a série contendo
50% de cinza volante (50C). Ja para o agregado G2, foram utilizadas 5 amostras para
a referéncia (REF) e para a série com 50% de cinza volante (50C), e 6 amostras para a
serie com 35% de cinza volante (35C).

A Figura 4.13 mostra os resultados de expanséao obtidos das misturas contendo
diferentes porcentagens de cinza volante (0, 35 e 50%) para os agregados G1 e G2.
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FIGURA 4.13 — Média das expansdes dos corpos de prova de concreto ao longo do
tempo
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De acordo com a NBR 15577(2018), para andlise de adigdes minerais, a
recomendacao € que o ensaio de expansao seja acompanhado por 2 anos. Entretanto,
como o intuito ndo foi apenas a analise de expansao e sim a avaliacdo das técnicas
de diagndstico em conjunto com a expansao, 0 ensaio seguiu por apenas o periodo
de 365 dias. Apesar disso, a recomendacao é pertinente, uma vez que nos resultados
de expansao obtidos é possivel notar que a adicao mineral sé comeca a fazer efeito
apés, pelo menos, 6 meses de acompanhamento. Isso também é justificado pela baixa
reatividade da cinza volante escolhida para o estudo, perante outras adicdes, como
silica ativa, por exemplo.

Como pode ser observado na Figura 4.13, aos 365 dias a série de referéncia
contendo agregado G1, atingiu uma expansao média de 0,170%, seguida da série com
35% de cinza volante (0,167%) e da série com 50% de cinza volante (0,13%). A série
50C-G1 apresentou uma reducdao em média de 23% na expansdo em comparagao a
série REF-G1, aos 365 dias.

O agregado G2, como ja esperado devido os resultados de expansao em
prismas de concreto (capitulo 3), possui uma reatividade inferior ao agregado G1.
Enquanto a série de referéncia do agregado G1 atingiu 0,170% aos 365 dias de
acompanhamento, a série com agregado G2 atingiu apenas 0,07%. Evidenciando
assim, que o agregado G1 é potencialmente mais reativo.

No que tange o uso da cinza volante, as expansdes médias dos corpos de prova
contendo a adicdo ndo apresentaram muita alteracdo em comparacao a referéncia.
Aos 12 meses de acompanhamento as expansdes médias praticamente se igualam,
nao podendo assim observar diferenca significativa quanto aos efeitos do uso da cinza
volante no concreto para este agregado.

Importante salientar que houve diferengas entre as expansdes observadas
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em corpos de prova prismaticos (Capitulo 3) e cilindricos, para ambos os agregados,
sendo que os corpos de prova cilindricos apresentaram maiores expansdes. Poucos
estudos sdo encontrados nesse sentido, a maior parte deles tem seu foco na correlagao
entre campo e laboratério. Porém, cabe citar que Diab, Soliman e Nokken (2021a)
encontraram diferencas de até 40% nos resultados de expansao entre prismas e
cilindros, especialmente nas primeiras idades (até 90 dias). Resultados estes que
evidenciaram uma maior expansao em corpos de prova cilindricos. Além deste, Sinno e
Shehata (2019) investigaram a diferenca na expansao devido a RAS em concretos de
diferentes formatos, contendo dois tipos de agregados e diferentes adicoes minerais.
Os resultados obtidos mostraram que corpos de prova cilindricos apresentam maiores
expansdes que corpos de prova prismaticos, além de que os prismas tendem a lixiviar
mais alcalis, mascarando assim os resultados de expansao. Em seus experimentos,
Sinno e Shehata (2019) mostram que a diferenca na lixiviagdo dos éalcalis nas amostras
de referéncia (ou seja, sem adi¢ées minerais) em prismas chegou a valores de até 41%
em relagdo aos cilindros.

O impacto da lixiviagao alcalina em concretos contendo agregados de baixa
reatividade pode influenciar nos resultados de expansao obtidos. Como os agregados
utilizados apresentam baixa reatividade, o impacto da lixiviagdo pode ter sido maior,
e a diferenga na expansao em ambos o0s corpos de prova (cilindricos e prismaticos)
tenderiam a apresentar resultados mais distantes, fato este constatado também por
Sinno e Shehata (2019). Entretanto, sdo necessarios mais estudos para avaliar essa
condigao, visto que a medi¢ao proposta para esta pesquisa precisa ser validada com
uma quantidade maior de repeti¢cdes. Além disso, a medicdo aqui proposta ndo visa
estabelecer limites de expanséo e sim avaliar a eficacia da cinza volante apenas. A
expansao dos corpos de prova, cilindricos e prismaticos, sera melhor abordada no
capitulo 6, o qual trata da modelagem numérica.

Como no ensaio de prismas de concreto, também foi possivel observar nos
cilindros (10 x 20 cm) a lixiviacao dos alcalis nos corpos de prova de referéncia,
entretanto em menor escala (Figura 4.14), corroborando assim com os resultados
obtidos por Sinno e Shehata (2019). Fato este que pode também ter contribuido para a
maior expansao encontrada nos corpos de prova cilindricos.

No que tange a analise da adicao mineral, a série contendo 50% de cinza
volante, para ambos o0s agregados, foi a que menos apresentou lixiviagao, evidenciando
que a adi¢ao da cinza volante proporciona uma reducao dos alcalis disponiveis nos
poros de concreto, como afirmam Shafaatian et al. (2013), Kawabata e Yamada (2015)
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e Menéndez et al. (2021).

FIGURA 4.14 — A - Corpos de prova de expansao (Agregado G1); B - Corpos de prova
de expansao (Agregado G2), aos 365 dias de acompanhamento
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A Figura 4.15 mostra a variacdo de massa dos corpos de prova contendo os
agregados G1 e G2.

FIGURA 4.15 — Variacao de massa dos concretos ao longo do tempo
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Para ambos os agregados (G1 e G2), as amostras contendo 50% de cinza
volante foram as que apresentaram maior variagao de massa ao final do ensaio. Devido

a baixa area especifica da cinza volante utilizada, esse resultado poderia ser esperado,
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ainda mais quando ha um elevado teor de cinza volante no sistema. De acordo com
HOPPE FILHO (2008) a utilizacdo de pozolana na composi¢ao do ligante substitui
parte da portlandita por C-S-H, o que causa o refinamento da estrutura porosa. Ha o
refinamento dessa matriz durante todo o periodo de hidratacao, proporcionando uma
reducao no didmetro médio dos poros, 0 que contribui no desempenho do concreto
frente aos mecanismos de degradacao, uma vez que ha a maior formagéao de C-S-H
devido a reagéo pozolanica, causando também um aumento na densidade do concreto.
Além disso, destaca-se que neste caso, a maior variacado de massa nao implica em
maior expansao e deterioracdo dos corpos de prova.

De acordo com Shafaatian et al. (2013) e Saha et al. (2018) existem alguns
mecanismos de atuacao da cinza volante na mitigacdo da RAS: a reducao dos alcalis
nos poros do concreto devido a substituicao de parte do cimento pela cinza volante
(SHAFAATIAN et al., 2013; KAWABATA; YAMADA, 2015); a maior facilidade de ligacdo
do C-S-H pozolanico com os fons alcalinos e hidroxilas presentes nos poros (MENEN-
DEZ et al., 2021); a melhora da resisténcia a tracao (SHAFAATIAN et al., 2013); a
modificacdo da composicao quimica do gel da RAS; o consumo de portlandita pela rea-
cao pozoléanica e o fornecimento de alumina, que proporciona a formacao do C-A-S-H,
que tem alta capacidade de ligacao alcalina (SZELES et al., 2017).

Além disso, Saha et al. (2018), Figueira et al. (2019) e Menéndez et al. (2021)
citam que a quantidade e o tipo de adicdo pozolanica utilizada sao fatores que tem
forte influéncia na mitigagdo da RAS. Teores maiores de incorporacao de cinza volante
tendem a apresentar melhor desempenho frente a mitigacdo da RAS, como pode ser
observado por Shehata e Thomas (2002) e Menéndez et al. (2020) em seus estudos.
Shehata e Thomas (2002) tiveram melhores resultados em misturas contendo 50% de
cinza volante. Menéndez et al. (2020) mostram que os maiores teores incorporados na
pesquisa, ou seja, 50% para pozolana natural, 40% para cinza volante, 15% para silica
ativa e 40% para escoria de alto forno, foram as misturas que apresentaram melhores
resultados frente ao ensaio de expansao. Fato este que corrobora com o resultado
encontrado neste estudo.

Outro ponto importante é que a composicao quimica da cinza volante utilizada
se mostrou favoravel a seu desempenho. De acordo com Lindgard et al. (2012) cinzas
volantes com elevada quantidade de silica e alumina contribuem na mitigacao da RAS.
A cinza volante utilizada apresenta 84,1% de SiO, + Al,O3, e baixa quantidade de célcio
(1,60%). Thomas (2011) mostra que cinzas volantes com maiores teores de calcio e
alcalis em sua composicdo sdo menos eficientes no controle da RAS.
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4.3.2 Andlise da deterioragdo dos corpos de prova

A andlise da deterioracao dos corpos de prova devida a RAS contou com os
ensaios de SDT e DRI.

A partir do ensaio de SDT é possivel avaliar a extensao da fissuracéo devido a
RAS. Os indices SDI (indice de Dano da Rigidez) e PDI (indice de Deformacéo Plastica)
sao parametros representativos do ponto de vista do dano no concreto causado pela
reacao deletéria (SANCHEZ, 2014; SANCHEZ et al., 2015) e, portanto, utilizados
para expressar os resultados deste ensaio. O SDI representa a razao entre a energia
dissipada/energia total e o PDI a raz&o entre a deformacao plastica/deformacgéao total
(SANCHEZ, 2014).

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados da relacao tensdo-deformacéao
obtidos para alguns dos corpos de prova de concreto de referéncia dos agregados G1
e G2, respectivamente.

Ao iniciar os testes de SDT houve um problema relacionado a aquisicao dos
dados de leitura por parte do extensémetro, problema este que gerou ruido em algumas
curvas. Por este motivo, os danos nos corpos de prova aos 28 dias tendem a parecer
maiores que aos 91 dias de acompanhamento. Esse fator pode ser observado nas
Figuras 4.16 e 4.17, onde a area de histerese aos 28 dias tende a parecer maior que
aos 91 e 182 dias. Esse problema ocorreu em algumas séries e em idades diferentes.

FIGURA 4.16 — Representacao dos resultados de tensédo-deformacao dos corpos de
prova REF-G1 aos 28, 91, 182 e 365 dias
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FIGURA 4.17 — Representacao dos resultados de tensédo-deformacao dos corpos de
prova REF-G2 aos 28, 91, 182 e 365 dias
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A Figura 4.18 mostra os resultados do SDI para os corpos de prova contendo os
agregados G1 e G2. Em cada barra do gréfico € representada a média dos resultados de
5 corpos de prova e a barra de erro padrao desta média. Para avaliacdo dos resultados
foi realizada analise estatistica ANOVA e comparacao entre médias utilizando o Teste
de Tukey com um intervalo de 95% de confianga. Na Figura 4.18 foram plotadas apenas
as diferencgas entre médias das idades iniciais (28 dias) e finais (365 dias) do ensaio.
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FIGURA 4.18 — Resultados do SDI dos corpos de prova contendo os agregados G1
e G2, e andlise comparativa entre médias (teste de Tukey) com um
intervalo de 95% de confianca
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Na Figura 4.18 é possivel observar o aumento do SDI ao longo do tempo,
principalmente na série de referéncia, tanto para o agregado G1, quanto para o G2.
Ao fim do acompanhamento, as séries com cinza volante foram as que apresentaram
menores valores de SDI. Cabe ressaltar que as séries com adicdo de cinza volante,
para o agregado G1, foram as que mais sofreram com o ruido na curva proveniente do
ensaio. Ja nas séries com cinza volante contendo agregado G2, fica clara a diferenca
na evolucao do SDI ao longo do tempo. Tanto as amostras contendo o agregado G1
quanto o agregado G2 apresentaram diferenca estatistica significativa entre os valores
de SDI obtidos para as referéncias (REF-G1 e REF-G2) e as amostras contendo cinza
volante(35C e 50C) aos 365 dias de avaliagao.

Os concretos de referéncia contendo os agregados G1 e G2 apresentaram
SDl igual a 0,10 e 0,11, respectivamente, aos 365 dias, ndo apresentando diferenca
estatistica significativa pelo teste de Tukey com um intervalo de confianca de 95%.



92

Valores estes também baixos para o nivel de expansdo encontrado (0,170% e 0,07%)
nos corpos de prova cilindricos, se comparados a concretos e agregados ja estudados
por Sanchez (2014), Sanchez et al. (2017), Sanchez et al. (2017). Entretanto, cabe
ressaltar que os agregados utilizados neste estudo sao de procedéncia do Brasil, com
caracteristicas diferentes e, portanto, sdo necessarios mais testes neste sentido com
uma gama de agregados brasileiros para verificar as correlagdes entre os indices do
SDT e a expansao.

Além disso, Sanchez et al. (2016a), Sanchez et al. (2016b), Sanchez et al.
(2017), Sanchez et al. (2017) desenvolveram um estudo bem extenso sobre o uso das
ferramentas de diagndstico e progndstico da RAS em diversas misturas de concreto
contendo diferentes agregados reativos. Em seus estudos, os autores afirmam que pela
lei da energia minima, é mais facil para o sistema propagar as fissuras ja existentes nos
agregados (podendo ser aquelas provenientes dos processos de beneficiamento dos
mesmos) do que gerar novas fissuras. Nesta tese foi observada uma grande quantidade
de fissuras (tanto abertas como fechadas) preexistentes nos agregados, como podera
ser visto nos resultados de DRI. Portanto, é possivel que estas fissuras tenham apenas
se propagado ao longo do tempo.

A Figura 4.19 mostra os resultados do PDI para os corpos de prova contendo
os agregados G1 e G2. Para avaliagdo dos resultados foi realizada andlise estatistica
ANOVA e comparacao entre médias utilizando o Teste de Tukey com um intervalo de
95% de confianca. Na Figura 4.19 foram plotadas apenas as diferencas entre médias
das idades iniciais (28 dias) e finais (365 dias) do ensaio.
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FIGURA 4.19 — Resultados do PDI dos corpos de prova contendo os agregados G1
e G2, e andlise comparativa entre médias (teste de Tukey) com um
intervalo de 95% de confianca
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O indice de deformacao plastica também foi crescente ao longo do tempo de
acompanhamento. Aos 365 dias, as séries de referéncia, para ambos os agregados,
apresentaram valores de PDI de 0,15 para REF-G1 e 0,13 para REF-G2. Resultados
estes maiores que as séries com adi¢ao de cinza volante, entretanto estatisticamente
semelhantes. Cabe ressaltar que pela analise estatistica com um intervalo de 95%
de confianga, os resultados se mostraram semelhantes e proximos ao limite da zona.
Caso o intervalo de confiangca fosse de 90%, estes resultados se apresentariam como
estatisticamente diferentes.

Os corpos de prova da série 50C, para ambos os agregados, foram os que
obtiveram menor indice de deformacao plastica ao final do acompanhamento, 0,01
para 50C-G1 e 0,08 para 50C-G2. Para o agregado G1, em todas as idades, as
séries contendo cinza volante (35C e 50C) apresentaram valores de PDI diferentes
estatisticamente da série de referéncia. Entre as séries contendo 35% e 50% de cinza
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volante, ndo houve diferenca estatistica nos valores obtidos. Para o agregado G2,
em todas as idades, os valores de PDI obtidos se apresentaram estatisticamente
semelhantes.

E possivel notar que também h& uma involugao nas respostas de SDI e PDI
para os concretos contendo cinza volante ao longo do tempo. Esse fator pode estar
relacionado ao fato de que adicées minerais, como a cinza volante, possuem um efeito
de autocicatrizacao ao longo do tempo, pois as reacdes de hidratacao e formagao de
produtos, como o C-S-H, continuam ap6s os 28 dias (TERMKHAJORNKIT et al., 2009;
TITTELBOOM et al., 2012).

A cicatrizagdo autégena é um fenébmeno natural e presente no concreto, que
ocorre devido ao processo de hidratacao ou também pela carbonatacao do hidroxido de
célcio e formacgao do CaCO; que se deposita nas fissuras (TITTELBOOM et al., 2012;
TITTELBOOM; BELIE, 2013). Mas esse processo no concreto € limitado a pequenas
fissuras, e depende de particulas nédo hidratas e agua disponivel. Dessa forma, diversos
estudos Sahmaran et al. (2008), Termkhajornkit et al. (2009), Tittelooom et al. (2012),
Zhang, Vandeperre e Cheeseman (2014), Zhang, He e Poon (2020) trazem abordagens
para potencializar a autocicatrizagdo do concreto a partir do uso de outros materiais,
como cristalizantes, fibras, bactérias e o uso de adicées minerais, como a cinza volante.

Outro resultado interessante de ser analisado é a &rea de histerese total
(J/m3). A Figura 4.20 mostra os resultados obtidos para todas as misturas contendo
os agregados G1 e G2, durante os 5 ciclos de carregamento/descarregamento. Para
avaliacao dos resultados foi realizada analise estatistica ANOVA e comparacao entre
médias utilizando o Teste de Tukey com um intervalo de 95% de confianga. Na Figura
4.20 foram plotadas apenas as diferencas entre médias das idades iniciais (28 dias) e
finais (365 dias) do ensaio.

A éarea de histerese obtida corresponde a energia utilizada para fechar as
macro e microfissuras contidas nos corpos de prova (agregado e pasta). Os concretos
danificados apresentam maior area de perda de energia, ou seja, maior area de
histerese (CHRISP; WALDRON; WOQOD, 1993; SMAOUI et al., 2004a; SANCHEZ,
2014).
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FIGURA 4.20 — Area de histerese - corpos de prova contendo os agregados G1 e G2,
e andlise comparativa entre médias (teste de Tukey) com um intervalo
de 95% de confianca
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Apesar do erro causado pelo ruido nos testes iniciais, & possivel observar
que ha uma maior perda de energia para o fechamento das fissuras com o passar do
tempo. Isso corrobora com os demais parametros do SDT e também com os dados
de expansao obtidos para ambos os agregados. As séries contendo adicdo de cinza
volante, principalmente a série 50C, apresentaram menor area de histerese no ensaio,
ou seja, € possivel observar o efeito benéfico da cinza volante ao longo do tempo. E
esse fator pode ser caracterizado também pela autocicatrizagcdo desse material que, de
certa forma, pode ter contribuido para o fechamento de fissuras ao longo do tempo de
hidratacdo. Além disso, a quantidade de cinza volante adicionada faz toda a diferenca
neste processo (TERMKHAJORNKIT et al., 2009).

A area de perda de energia proporcionada aos 365 dias, para a série REF
com agregado G1, foi em média 31% maior que aos 91 dias de avaliagdo. Ja para
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a séerie REF-G2, esta area foi de aproximadamente 60% maior aos 365 dias quando
comparada aos 91 dias. Aos 365 dias os valores obtidos para a area de histerese
das séries de referéncia (REF-G1 e REF-G2) foram estatisticamente diferentes das
séries contendo cinza volante (35C e 50C), evidenciando a eficacia da cinza volante
em reduzir os danos causados pela RAS. Entre porcentagens de cinza volante, tanto
para o agregado G1 quanto para o G2, ndo houve diferenca estatistica significativa
em nenhuma das idades. Entre as séries de referéncia (REF-G1 e REF-G2), aos 365
dias, nao houve também diferenca estatistica significativa nos resultados de area de
histerese obtidos.

Sanchez et al. (2017) sugerem, a partir dos resultados encontrados, que uma
quantidade razodvel de fissuras sdo formadas em niveis baixos ou moderados de
expansao (acima de 0,05% e abaixo de 0,20%) pela progressao da RAS. Consequen-
temente, uma maior quantidade de energia € gasta pelo sistema para fechar estas
fissuras, aumentando os resultados obtidos para os indices de PDI e SDI. Fato este
observado nos resultados obtidos nesta tese.

E, apesar de pesquisas (SANCHEZ et al., 2017; SOUZA, 2022) indicarem perda
nas propriedades mecanicas do concreto, principalmente no médulo de elasticidade;
neste estudo ndo se observou perda significativa destas propriedades nas misturas
testadas, tanto de referéncia quanto nos concretos com adi¢cdo de cinza volante.

Com o objetivo de compreender melhor o dano causado pela RAS e as ca-
racteristicas microscopicas das fissuras desenvolvidas a partir da reacao deletéria, o
indice de Classificagdo de Danos (DRI) foi utilizado.

A Figura 4.21 mostra a evolugcédo do DRI ao longo do tempo, para ambos 0s
agregados. De forma geral, os numeros de DRI aumentaram para todas as séries ao
longo do tempo.

FIGURA 4.21 — Evolucdo do DRI ao longo do tempo para todas as séries contendo os
agregados G1 e G2
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E possivel observar que a série de referéncia (REF) contendo o agregado
G1 foi a que apresentou o maior numero de DRI aos 365 dias, corroborando com os
resultados dos ensaios de expansado e SDT obtidos. Os corpos de prova contendo
agregado G2 obtiveram numeros de DRI menores que os corpos de prova contendo
o agregado G1, como esperado. Além disso, cabe destacar que a cinza volante teve
influéncia nos valores obtidos a partir da idade de 182 dias apenas, fato observado
também nos ensaios de expansao.

A Figura 4.22 mostra as caracteristicas petrograficas para todas as séries dos
concretos contendo os agregados G1 e G2, aos 28, 91, 182 e 365 dias.

FIGURA 4.22 — Caracteristicas petrograficas dos concretos contendo os agregados G1
e G2, analisados ao longo do tempo
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Foi possivel observar pela analise de DRI que ambos os agregados utilizados ja
apresentavam microfissuras nas primeiras idades. Essas microfissuras possivelmente
nao estao associadas ao desenvolvimento da reacao deletéria, mas sim a particulari-
dades dos préprios agregados utilizados provenientes de processos de britagem e/ou
intemperismo. A Figura 4.23 mostra imagens feitas pelo microscépio com aproximagao
de 16X das séries de referéncia de ambos os agregados, aos 28 dias.
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FIGURA 4.23 — Fissuras observadas nos agregados G1 e G2

Agregado G2

Nas imagens sao observadas diversas fissuras. Essas condicdes foram en-
contradas nas séries contendo adicao de cinza volante ja nas primeiras idades, o que
evidencia também que essas fissuras podem ser preexistentes, surgidas de processos
de intemperismo e/ou no proprio beneficiamento dos agregados.

Entretanto, como pode ser observado na Figura 4.22, as fissuras tendem a
aumentar ao longo do tempo. De acordo com Sanchez et al. (2015), Sanchez et
al. (2017) o dano causado pela RAS inicia-se dentro das particulas dos agregados
reativos e com 0 avancgo da reacao deletéria essas fissuras progridem para a pasta de
cimento. Os autores ainda destacam dois tipos de fissuras tipicamente encontradas
nos agregados estudados, o tipo A, chamado de "sharp”, e o tipo B, chamado de "onion
skin/echelon” ou casca de cebola (Figura 4.24). A partir da analise de DRI realizada,
podé-se encontrar, com maior frequéncia, para ambos os agregados (G1 e G2), fissuras
do tipo A.
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FIGURA 4.24 — Imagem representativa do modelo qualitativo do dano devido a RAA
contendo os dois tipos de fissuras tipicamente presentes no agregado -
tipo A "sharp” e tipo B "onion skin/echelon” - e sua evolugédo de acordo
com o nivel de expansao

OO0

0,05% 0,12% 0,20%
FONTE: Sanchez et al. (2015)

Quando se analisa a expansao dos corpos de prova e a progressao das fissuras
para a pasta ao longo do tempo de acompanhamento (365 dias), tem-se que para
o nivel de expansao atingido (ou seja, 0,17 % e 0,07%), de acordo com estudos
realizados por Sanchez et al. (2015), Sanchez et al. (2016b), Sanchez et al. (2017),
nao é tao significativa. Isso pode ser observado na analise microscépica, uma vez que,
apesar da quantidade de fissuras encontradas na pasta (CCP) ser crescente ao longo
do tempo, as fissuras abertas nos agregados (OCA) foram as que tiveram aumento
mais significativo, como pode ser observado na Figura 4.25. A Figura 4.25 mostra as
caracteristicas microscépicas encontradas nas amostras, desconsiderando os fatores
de ponderacéo do ensaio.

No geral, o desenvolvimento de danos decorrentes da RAS contendo adi¢ao
de cinza volante apresenta caracteristicas semelhantes ao concreto de referéncia,
entretanto a quantidade adicionada de cinza volante reduz a deterioracao do concreto
ao longo do tempo. Isso também foi observado por Souza (2022), que estudou diferentes
tipos de adigbes minerais, inclusive cinza volante, incorporadas a concretos com

agregados reativos.
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FIGURA 4.25 — Caracteristicas microscopicas das misturas (desconsiderando os fato-
res de ponderacgao) contendo os agregados G1 e G2
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Quanto maior o nivel de substituicdo da adicdo, menor o numero de DRI (Figura
4.23) e também a quantidade de fissuras na pasta (CCP) encontradas (Figura 4.25).
Além disso, os resultados de DRI corroboram com os de SDT encontrados para as
misturas com cinza volante, uma vez que foi observada uma quantidade maior de
fissuras abertas nos agregados (OCA) para as séries de referéncia se comparadas as
séries contendo a adicao mineral. Ao longo do tempo isso € evidenciado, reforcando
a hipo6tese de que a cinza volante pode ter contribuido para a autocicatrizacdo das
fissuras devido o seu processo de hidratagao continuado.

Outra caracteristica observada foi o aparecimento de gel nas fissuras dos
agregados (OCAG). Apesar de néo linear, a tendéncia ao aparecimento de gel reduziu
com a incorporacéao da adicao mineral (no agregado - OCAG) (Figura 4.23 e Figura
4.25). Ja no concreto de referéncia, contendo o agregado G1, foram observados
diversos pontos contendo gel da RAS.

A fim de identificar o gel formado, aos 365 dias amostras dos concretos con-
tendo os agregados reativos foram levados para o microscépio eletrénico de varredura
(MEV) com detector de dispersao de energia de raios-X (EDS). As micrografias foram
obtidas através do microscopio FEG SEM Tescan Mira 3 com microssonda analitica
de raios-X Oxford X-Max 50 (EDS), com aumento de 100x a 30000x. A preparacao
das amostras para o ensaio consistiu em secagem e metalizacao com carbono. As
amostras utilizadas foram retiradas dos concretos utilizados no ensaio de SDT, os

quais foram rompidos com a utilizacao da prensa apés a execucao do ensaio. Alguns
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fragmentos contendo pasta e agregado foram selecionados, a partir do microscopio
Optico, para serem analisados no microscopio eletrénico de varredura.

Na Figura 4.26 € possivel observar o gel da reacao alcali-silica que foi encon-
trado em diversos agregados (G1) presentes nas amostras de concreto de referéncia.
Foram identificados diversos pontos contendo a estrutura mostrada na micrografia, e
através do EDS p6de-se confirmar a ocorréncia. O gel de RAS é composto basicamente
por silica, célcio e agua, bem como os alcalis presentes (potassio e sodio), e pode ser
representada, de forma geral, como SiO,.(Na,0),,.(K,0),.(Ca0)..(H,0), (VAYGHAN;
RAJABIPOUR; ARNDT, 2016). Esses elementos puderam ser identificados pelo EDS
realizado nos pontos 1 e 2 da amostra. E, como pode ser observado na micrografia, a
formacéo é tipica do gel gretado proveniente da RAS.

FIGURA 4.26 — Gel de RAS presente nos concretos de referéncia contendo o agregado
G1
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Nas amostras de concreto com agregado G2 nao foram encontradas tais for-
macoes no microscopio eletrénico de varredura nas amostras selecionadas. Entretanto,
isso ndo caracteriza que nao houve formacao de gel; apenas nao foi encontrado indi-
cio de tal formacéao nos fragmentos que foram ensaiados. Ja4 nas amostras contendo
agregado G1, a formacéao do gel caracteristico da RAS foi facilmente identificado.
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Embora se sabe que a cinza volante modifica a cinética da RAS nos concretos
(SHEHATA; THOMAS, 2002; SHAFAATIAN et al., 2013; SAHA et al., 2018), pode-se
verificar que o desenvolvimento das caracteristicas decorrentes da reagéo deletéria,
observadas a partir dos ensaios de diagndéstico utilizados, sdo semelhantes ao de
concretos convencionais. Entretanto, € claro, que em menor escala, uma vez que a

adicao proporciona um retardo no desenvolvimento da reacao alcali-silica.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo compreender os mecanismos de desenvolvi-
mento da reacdo alcali-silica, em concretos com diferentes teores de cinza volante (35%
e 50%) e diferentes agregados reativos (G1 e G2), utilizando técnicas de diagnédstico
da reagao.

* No geral, os mecanismos de desenvolvimento dos danos causados pela RAS sao
semelhantes em concretos com ou sem adi¢do da cinza volante. Sendo apenas
seu desenvolvimento mais lento.

* Quanto maior o nivel de substituicdo (ou seja, neste caso 50%), menores 0s
resultados de expansao obtidos. Além disso, pdde-se observar também que a
adicao de cinza volante proporcionou menor lixiviagado dos alcalis no ensaio de
CPT.

* Quanto ao ensaio de SDT, os indices PDI e SDI obtidos também foram inferiores
para os concretos contendo adicdo de cinza volante. Entretanto, os valores né&o
se encaixaram nas faixas usuais obtidas na literatura para o nivel de expansao
atingido. Fato este que justifica a realizagdo de uma extensa campanha experi-
mental, com agregados provenientes do Brasil, que consiga caracterizar melhor o
desenvolvimento dos mecanismos de danos decorrentes da RAS utilizando as
ferramentas de diagndstico e prognéstico da reacao.

» Do ponto de vista microscopico, apesar da quantidade de fissuras encontradas
na pasta ser crescente ao longo do tempo, as fissuras abertas nos agregados
foram as que tiveram aumento mais significativo. Entretanto, pode-se observar
que grande parte das fissuras contabilizadas no ensaio, ao longo do tempo, séo
provindas da progressao daquelas ja preexistentes.

» O valor de DRI obtido ao longo do tempo do estudo foi menor para os concretos
contendo a adicao mineral. Além disso, a quantidade de fissuras encontradas na
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pasta também foi menor se comparada aos concretos de referéncia.

Quando comparados os dois agregados (G1 e G2) pbde-se observar, pelos
resultados, que o agregado G1 apresentou maior potencial reativo e, portanto,
maiores valores de SDI, PDI e DRI para todas as misturas. Além disso, pela
analise de MEV-EDS pdde-se encontrar gel da RAS em amostras de concreto
contendo agregado G1.

Por fim, mais estudos sdo necessarios neste sentido, uma vez que foi incorporada
apenas um tipo de adicdo mineral neste estudo e apenas dois agregados foram
testados. Faz-se necessario uma gama de agregados reativos, uso de diferentes
adicdes minerais e porcentagens de substituicdo para compreender melhor os
efeitos causados pela RAS e a cinética da reacao quando do uso destas adigdes.
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5 TRATAMENTOS DE SUPERFICIE PARA REDUZIR OS EFEITOS DA RAS EM
CONCRETOS

5.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA E OBJETIVO DO CAPITULO

O uso de tratamentos de superficie no concreto tem como objetivo contri-
buir para o aumento de vida util do elemento onde sédo aplicados, prolongando sua
durabilidade.

Sao varios os tipos de tratamento que podem ser aplicados, dependendo do
fim que se pretende atingir. Silanos e siloxanos tém sido bastante estudados para
aplicacao em concretos submetidos a ambientes com cloretos e sulfatos (RAUPACH,;
BUETTNER, 2009; MEDEIROS et al., 2012; SULEIMAN; SOLIMAN; NEHDI, 2014).
Para reducdo da taxa de expansao devido a reacao alcali-silica, esse tipo de tratamento
também tem se apresentado como uma boa opcdo (BERUBE et al., 2002a; BERUBE et
al., 2002b; DESCHENES, 2017). Ja o uso de materiais como silicatos para esse fim é
pouco estudada, uma vez que esse material normalmente nao apresenta a capacidade
hidrofébica que os silanos e siloxanos tém demostrado (CAl et al., 2016).

Pesquisas (PIGINO et al., 2012; FRANZONI; PIGINO; PISTOLESI, 2013; HOU
etal., 2016; GUO et al., 2018) mostram que um tipo de silicato de etila, reconhecida-
mente como ortosilicato de tetraetila (TEOS), tem apresentado bons resultados como
tratamento de superficie em concretos submetidos a agentes agressivos. Esse tipo
de silicato, penetra facilmente na superficie devido a sua baixa viscosidade (HOU et
al., 2016) e, tém mostrado certa propriedade hidrofébica atrelada a capacidade de
bloquear poros e formar produtos como o C-S-H (GUO et al., 2018).

A reagado do TEOS ocorre em duas etapas, primeiro a hidrélise, formando
silanol e etanol; depois ha o processo de desidratacdo e condensacao do silanol,
formando assim uma silica gel que preenche os poros do material (SANDROLINI;
FRANZONI; PIGINO, 2012). No concreto essa silica pode reagir com o hidréxido de
célcio, presente nos poros, formando o C-S-H, que € responsavel pelas propriedades
mecanicas do material (BARBERENA-FERNANDEZ; CARMONA-QUIROGA; BLANCO-
VARELA, 2015; GUO et al., 2018). Porém, os resultados ainda sao incipientes sobre o
uso desse material e ha diversas lacunas na literatura sobre a eficacia desse tipo de
tratamento, principalmente quando se trata da reacdo alcali-agregado.

A Figura 5.1 mostra um panorama geral dos numeros de artigos publicados
em periédicos internacionais nas ultimas trés décadas utilizando este tipo de trata-
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mento. A busca pelos dados mostrados na Figura 5.1 se deu através de uma reviséo
sistematica sobre o tema. A pesquisa foi feita em trés bases de dados, Science Direct,
Scopus e Web of Science. Foram feitas diversas combinacdes entre as palavras-chave:
"surface treatment”, "surface coating”, "concrete”, "TEOS", "tetraethyl orthosilicate”,
‘tetraethoxysilane”, "hardened cement-based materials". Além disso, essas palavras
foram ainda relacionadas aos seguintes processos de deterioracao para uma segunda

"non

busca mais refinada: "alkali-silica reaction”, "alkali-aggregate reaction”, "freeze thaw",
"chloride”, "carbonation”, "sulfate attack". Os artigos foram filtrados utilizando dois
critérios principais: artigos experimentais; e se o tratamento de superficie foi utilizado
para evitar ou diminuir algum tipo de deterioracado no concreto. Existem muitos outros
artigos estudando diversas propriedades dos concretos quando submetidos ao uso
de tratamentos de superficie, além do uso de outros tipos de tratamento de superficie,
porém estes ndo foram contemplados nesta busca. Foram apenas selecionados artigos
publicados em periédicos.

FIGURA 5.1 — Artigos publicados em periédicos entre os anos de 1990 a abril de 2022
- Uso de TEOS como tratamento de superficie no concreto
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A busca por artigos mostrou que as aplicagées em concreto sdo em grande
parte para entender o comportamento do TEOS frente a degradacao relacionada ao
ataque por cloretos e a carbonatagdo (CHO; NOH; SONG, 2009; PIGINO et al., 2012;
FRANZONI; PIGINO; PISTOLESI, 2013; GUO et al., 2018) além de poucos trabalhos
sobre gelo-degelo e ataque por sulfatos (CHO; NOH; SONG, 2009; HOU et al., 2016;
GUO et al., 2018; LI; WU; WU, 2022). O estudo de revisao sistematica deixou evidente
que, considerando as 3 bases de dados utilizadas, n&o existe artigo publicado focado
no efeito do TEOS com o intuito de investigar a reducao dos efeitos da RAS. Pode-se
considerar que este é um ponto de inovacgao desta tese de doutorado.
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Boa parte das pesquisas publicadas visam compreender os efeitos do TEOS
aplicado ao concreto e sua compatibilidade com o mesmo (SANDROLINI; FRANZONI;
PIGINO, 2012; HOU et al., 2014; KONG et al., 2015; HOU et al., 2015; BADER et
al., 2019; BARBERENA-FERNANDEZ; BLANCO-VARELA; CARMONA-QUIROGA,
2019; GARCIA-LODEIRO et al., 2021; GONZALEZ-CONEO et al., 2022). Além disso,
alguns dos artigos trazem a utilizacdo deste material atrelado a outros com a finali-
dade de melhorar seu desempenho (BARBERENA-FERNANDEZ; BLANCO-VARELA;
CARMONA-QUIROGA, 2019; KAPETANAKI et al., 2020; GARCIA-LODEIRO et al.,
2021).

Este capitulo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento de superficie
no desencadeamento da RAS. A utilizacao de silicato de etila com duas composicoes
diferentes de SiO, visa entender os mecanismos de acédo desse tipo de tratamento,
buscando contribuir com a literatura ja existente sobre o tema. A busca por esse material
se deu pela sua baixa viscosidade, portanto facil penetragéo, além de que autores como
Franzoni, Pigino e Pistolesi (2013) mostraram que o TEOS reduz a permeabilidade do
concreto sem o fechamento total dos poros ou formacao de um filme, permitindo assim
que a umidade saia do concreto, mas limitando sua entrada; o que pode contribuir
positivamente na reducao da expansao devido a RAS.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.2.1 Materiais

Para a realizagdo dos ensaios deste capitulo, foram utilizados os mesmos
materiais do capitulo 4, exceto a cinza volante. Como o intuito deste capitulo é avaliar
tratamentos de superficie, 0 uso de um cimento composto por adicées minerais poderia
inibir ou retardar a RAS e consequentemente nao se ter bons parametros de avaliacdo.

Para o tratamento de superficie foram utilizados dois tipos de silicatos de etila.
As caracteristicas de ambos estao listadas na Tabela 5.1.
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TABELA 5.1 — Caracteristicas dos silicatos de etila

Caracteristicas Siliethyl TS28 Siliethyl TS40
Composicao quimica Orto silicato de tetraetila Poli etoxi siloxano
Aspecto Claro Claro
Densidade (g/cm?) 20°C 0,93a0,94 1,055 e 1,065
% SiO, min. 28 min. 40
Viscosidade a 25°C (cps) aprox. 1 aprox. 5
indice de refracdo a 25°C 1,381 a 1,383 1,396 a 1,398

FONTE: (Hergrand, 2019)

De acordo com o fabricante, o Siliethyl TS28 é mais puro que o Siliethyl TS40,
e este ultimo € parcialmente hidrolisado e portanto contém maior concentracao de silica
(Hergrand, 2019).

5.2.2 Moldagem das pastas e métodos de ensaio

Para avaliar o uso dos tratamentos de superficie foram moldadas pastas de
1x1x1 cm (Figura 5.2) com auxilio de uma forma de plastico destas dimensdes, com
relacao agua/cimento de 0,45. As pastas foram desmoldadas 24 horas ap6s a molda-
gem e curadas em camara umida (T=23+1°C e UR=95%) por um periodo de 21 dias.
Apobs as pastas seguiram para camara seca (T=23+1°C e UR=50+4%) por um periodo
de 7 dias para completar o processo de cura. Essa segunda etapa em camara seca
visou reduzir a umidade do corpo de prova para que ele pudesse absorver o tratamento.
Esse periodo de cura inicial foi determinado devido a estudos anteriores (CAl et al.,
2016) mostrarem o melhor desempenho do TEOS, na porosidade do material aplicado,
em idades mais avancadas (como aos 90 dias) do que em idades iniciais (1 dia). Um
periodo intermediario foi fixado (28 dias). Esta idade foi determinada pois aos 28 dias o
cimento atingiu praticamente toda a resisténcia mecanica prevista.
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FIGURA 5.2 — Corpos de prova de pasta de cimento (1x1x1 cm) para investigar o efeito
dos tratamentos com os produtos TS28 e TS40

A aplicacao do tratamento nas pastas foi realizada pela imersdo das mesmas
nos tratamentos, onde permaneceram por um periodo de 24 horas. Esse procedimento
visou a maior penetracdo dos mesmos. Em seguida, as pastas foram retiradas e
ficaram em média 10 minutos descansando para retirar o excesso do produto. Apés,
as pastas foram colocadas em cura em camara umida (T=23+1°C e UR=95%) onde
permaneceram até a data dos ensaios.

As pastas foram moldadas com o intuito de realizar os ensaios microestruturais
para entender a formagéao dos compostos formados e reducéo da porosidade. A Figura
5.3 mostra um fluxograma contendo todos os ensaios realizados em pasta.

FIGURA 5.3 — Esquema de moldagem e avaliagdo das pastas
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Nas idades de avaliagédo as pastas foram fraturadas, com auxilio de um martelo,
de modo que a amostra para o ensaio fosse composta em grande parte pela sua
superficie. De acordo com Pigino et al. (2012), Hou et al. (2016), a penetracdo do
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silicato de etila é em torno de 3-5 mm da superficie. Portanto, o tamanho das amostras
moldadas visou alcangar essa penetragao.

Para os ensaios microestruturais, a hidratacao foi paralisada com auxilio de
alcool isopropilico p.a., no qual as amostras permaneceram por 24 horas. Para este
procedimento, as amostras ja se encontravam fraturadas. Na sequéncia o alcool foi
removido e as amostras seguiram para a estufa (T=40°C) por mais 24 horas. Para os
ensaios de difracao de raios X (DRX) e analise termogravimétrica (TGA), as amostras
foram moidas, com auxilio de cadinho e pistilo, em granulometria especifica (<45.m).
Para o ensaio de porosidade aparente as amostras ndo foram moidas, foram utilizados
0s pedacos fraturados para compor a amostra de cada série.

O ensaio de DRX foi realizado utilizando um difratdmetro de raios X, modelo
D8 Advanced Eco da marca Bruker, com alvo de tubo de raios X de cobre, com
comprimento de onda A =1,54 A, operando com a tensdo de 40 kV e corrente elétrica
de 25 mA. Os parametros das analises foram: angulo de 5° a 70% com passo angular
de 0,02° a cada 0,1s.

Para a analise de TGA foi utilizado um analisador térmico simultdneo STA
449 F3 Jupiter - Netzsch, com taxa de aquecimento de 10°C/min e patamares de
aquecimento de 23°C a 1000°C, em atmosfera inerte de nitrogénio.

Ademais, foi feita a determinacéo da porosidade aparente e da absorcéo de
agua das pastas nas idades de 7, 28, 91, 182 e 365 dias. Da mesma forma que para os
demais ensaios, as pastas foram fraturadas de forma que as amostras foram compostas
em grande parte pela superficie das mesmas.

Os ensaios de absorcéo e porosidade aparente foram realizados conforme
procedimento publicado (HOPPE FILHO et al., 2021). Para realizagdo dos mesmos é
necessario determinagéo da massa saturada superficie seca (Mgsss), massa submersa
(Msyp) € massa seca (Mgsgca). Nas idades de realizacao dos ensaios as amostras
foram imersas em agua por 24 horas para completa saturacao, foi determinada a Mgy g
das mesmas com o auxilio de balanga hidrostatica. Apds, as amostras foram retiradas
da agua e secas superficialmente, com pano umedecido, e a Mggs foi determinada.
Para a determinagéao da Msgca , @as amostras foram imersas em alcool isopropilico
p.a. durante 24 horas para a paralisacao das reagdes de hidratacdo e, posteriormente,
colocadas na estufa a 40°C por mais 24 horas, para a secagem, e ap0s isso foi aferida
a massa. A porosidade aparente foi calculada por meio da Equacéo 5.1 e a absorgao
de 4gua por meio da Equacgao 5.2.
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Mgss — Msgca

Porosidade aparente (%) = x 100 51
P (%) Mgss — Msup (1)
M - M
Absorcao (%) = —o5 —SECA 10 (5.2)
Msgpca

5.2.3 Preparacao e moldagem dos corpos de prova

O trago para a moldagem dos corpos de prova foi 0 mesmo utilizado no capitulo
4, desenvolvido de acordo com o prescrito na norma NBR 15577 parte 6 (ABNT, 2018b)
e sendo utilizado o método da ABCP/ACI para calculo (método descrito no ANEXO
A). A Tabela 5.2 mostra o consumo de material de acordo com o agregado utilizado
(Agregados G1 e G2).

TABELA 5.2 — Consumo de materiais para dosagem dos concretos em (Kg/m?) e relagéo a/c

=0,45
Materiais Agregado G1 | Agregado G2
cimento 420 420
agua 189 189
agregado miudo 676 702
agregado graudo 1050 1080

Foi necessario elevar a quantidade de alcalis total para acelerar o processo de
expansao, ou seja, elevar o (Na,O,,) até a quantidade de 1,25% da massa de cimento.
Seguiu-se 0 mesmo procedimento descrito no capitulo 3. O NaOH foi dissolvido na
agua de amassamento para cada série moldada.

Todos os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas da moldagem.
Antes do tratamento os mesmos foram inseridos na camara umida com temperatura e
umidade controladas (T=23+1°C e UR=95%) por um periodo de 21 dias e posterior-
mente transferidos para a camara seca (T=23+1°C e UR=50+4%) por mais 7 dias. O
processo de cura inicial totalizou 28 dias visando o melhor desempenho posterior do
silicato de etila. Apds esse periodo de cura inicial, os tratamentos foram aplicados e,
na sequéncia, todos os corpos de prova seguiram para o acondicionamento de acordo
com a NBR 15577 parte 6 (ABNT, 2018b), para acelerar o processo de expansao,
procedimento descrito no capitulo 4.

A aplicacao dos tratamentos de superficie foi feita com auxilio de pincel. Os
tratamentos foram aplicados em 2 demaos, invertendo os sentidos (vertical/horizontal)
da aplicacdo em cada demao e com intervalos aproximados de 20 minutos cada. Cada
demé&o foi aplicada até a saturagéo da superficie. Procedimento similar foi adotado por
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outras pesquisas (HOU et al., 2014; CAl et al., 2016; HOU et al., 2016; GUO et al., 2018).
Apo6s a aplicagao, os corpos de prova foram mantidos em ambiente de laboratério para

secagem, por um periodo de 24 horas, antes da insercao nas condi¢cdes de aceleracao
da RAS.

5.2.4 Avaliacdo e métodos de ensaio - tratamento de superficie

Foram moldados corpos de prova cilindricos, de ¢ 10 x 20 cm e ¢ 10 x 5
cm, para avaliacao do tratamento de superficie apenas, sem que os mesmos fossem
inseridos na condicao para acelerar a RAS.

Para tanto, foi utilizado apenas um agregado para os testes (Agregado G1), e
0s ensaios de angulo de contato e absorcédo de agua por capilaridade foram realizados.
A Figura 5.4 mostra o esquema desenvolvido com os parametros de moldagem e
ensaios.

FIGURA 5.4 — Esquema de moldagem e avaliagao dos corpos de prova destinados ao

estudo do efeito dos tratamentos de superficie no angulo de contato e
na absorcao de agua por capilaridade do concreto

CONCRETO REF Siliethyl | [ Siliethyl
TS28 TS40
T i)
@10 x 5cm
l Tratamentos de
@ 10 x 20cm superficie
l Angulo de 24h, 7 e 28 dias
Agregado reativo G1 contato 3 corpos de prova
aparente | 210x5cm
Camara seca
Cura inicial — 28 dias UR=50 + 4%
T=23 + 1°C Absorgéo de | 63 dias de
- agua por acompanhamento
capilaridade | 6 corpos de prova
por série
@ 10x 20 cm

Apoés a aplicacao dos tratamentos, 0s corpos de prova seguiram para a camara
seca (T=23+1°C e UR=50+4%).

Para avaliar a capacidade hidrofugante dos tratamentos, foi utilizada a técnica
de angulo de contato aparente. Para tanto, foi utilizado o método de gota séssil com o
auxilio de um microscépio. Os ensaios foram realizados adicionando cinco gotas de

5 ulL de agua deionizada na superficie do concreto preparado com o tratamento de
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superficie. As amostras foram retiradas as 24h, 7 dias e 28 dias da camara para esta
avaliagao.

Para avaliar a absorcdao de agua dos corpos de prova com tratamento, foi
utilizado o método prescrito na NBR 9779 (2012). Esse método visa a absorcao de
agua por capilaridade por unidade de area ao longo do tempo. Apds o periodo de cura
inicial (28 dias), os corpos de prova foram secos em estufa a 40°C até constancia de
massa. Em seguida, foram mantidos por 24 horas em ambiente de laboratério para
garantir o resfriamento dos mesmos, e posteriormente aplicados os tratamentos na
superficie. Apds 24h de cura do tratamento, os corpos de prova seguiram para o ensaio
de absorc¢ao por capilaridade.

Para garantir a absorcao de agua apenas pela superficie em contato, na lateral
de cada corpo de prova foi realizada uma prote¢do com silicone até a altura de 4 cm a
partir da face onde o sistema de protecao de superficie foi aplicado. O nivel da lamina
de agua foi mantido constante e igual a 5 mm durante todo o ensaio. A absorgcéo de
agua foi acompanhada a partir da pesagem dos corpos de prova ao longo do tempo.
A andlise da variagao de massa dos corpos de prova foi realizada nos tempos de 30
min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h, 48h e 72h, 7 dias, 14 dias, 28 dias, 35 dias, 42 dias
e 63 dias, a partir do primeiro contato com a lamina d’agua, sendo que os primeiros
3 dias foram monitorados de acordo com as especificagdes da NBR 9779 (2012), e
posteriormente monitorados a cada 7 dias.

Os resultados obtidos relacionam a quantidade de agua absorvida por unidade
de area ao longo do tempo. Foram calculados também os valores de absortividade (S
em kg/m?t'/?) para cada conjunto de amostras (Concreto de referéncia e concretos com
aplicacao dos tratamentos TS28 e TS40). A absortividade pode ser obtida experimen-
talmente calculando-se a tangente da curva de volume acumulado de agua absorvido
(V, em mm?) por unidade de area (A em mm?), versus a raiz quadrada do tempo (t em
horas), e pode ser expressa de acordo com a Equagéo 5.3.

Va
A X\t

5.2.5 Avaliagdo e métodos de ensaio - reagéo alcali-silica

Foram moldados 30 corpos de prova cilindricos de ¢ 10 x 20 cm para cada
combinagdo (descricdo da quantidade corpos de prova para cada ensaio e idade
na Figura 5.5), a fim de avaliar o comportamento do tratamento de superficie no
desencadeamento da RAS.
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A Figura 5.5 mostra o esquema desenvolvido com os parametros de moldagem
e ensaios.

FIGURA 5.5 — Esquema de moldagem e avaliagdo dos corpos de prova - RAS

CONCRETO REF Siliethyl | [ Siliethy!
TS28 TS40
T i)
Tratamentos de
@ 10 x 20cm superficie
. Acompanhamento até
A d t
’ greda |O reatvo ‘ 24h ao ar para 365 dias
N ! secagem do —> Expanséo 6 corpos de prova
G1 G2 tratamento por série/idade
| | 28, 91, 182 e 365 dias
\L Condiggo ] DRI 1 corpo de prova por
Cura inicial: NBR 15577 — parte 6| | série/idade
21 dias (camara umida) 28 01 162 o 365
7 dias (camara seca , 91, e ias
( ) ] SDT 5 corpos de prova por
série/idade

!

Resisténcia a compressao e
médulo de elasticidade

Os corpos de prova foram acompanhados quanto a expansao. Para tanto foram
inseridos os pinos conforme procedimento descrito no capitulo 4. A primeira medida de
expansao se deu antes da entrada dos corpos de prova na condigdo de aceleragcéao
da RAS, ou seja, apos a aplicacao e secagem do tratamento de superficie. Apos, a
expansao foi medida aos 28 dias e uma vez por més, até atingir a idade de 365 dias.

A andlise da deterioracao dos corpos de prova devida a RAS contou com
os ensaios de SDT e DRI, ja descritos no capitulo 4. Como o ensaio de SDT nao é
destrutivo, apos o teste, 0s corpos de prova foram rompidos a compressao nas mesmas
idades.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Avaliacao dos tratamentos de superficie em pastas
5.3.1.1 Porosidade aparente e absor¢do de agua

A Figura 5.6 mostra os resultados do ensaio de absorgao por imersao e indice
de vazios em amostras das pastas de cimento nas idades de 7, 28, 63, 91, 182, 365
dias, para ambos os tratamentos (TS28 e TS40).

FIGURA 5.6 — (A) Absorcao por imersao e (B) indice de vazios nas amostras com e
sem tratamento de superficie

| (A) BREF mTS28 5TS40

1 (B) mREF mTS28 8TS40
30 4

= N N
[9)] o [$)]
1 1 1

-
o
1

indice de Vazios (%)

E possivel observar que nas primeiras idades a série TS28 foi a que menos ab-
sorveu agua, cerca de 21,3% a menos que a pasta de referéncia. Devido a viscosidade
do TS28 ser menor que a do TS40, o mesmo pode ter penetrado mais profundamente
na pasta de cimento, o que pode ter proporcionado inicialmente esses resultados. Po-
rém, a partir dos 91 dias todas as séries quase ndo apresentaram diferenca significativa
entre si. Aos 365 dias a diferenga na absorc¢do de agua foi de 3,4% para o TS28 e 5,1%
para o TS40, se comparadas a referéncia.

A reagdo do TEOS ocorre em duas etapas, sendo elas hidrolise e polimerizagao.
A primeira reacao envolve a hidrélise dos grupos alcoois para formar hidroxila (Equacéo
5.4). J& a segunda reacdo € uma reacdo de condensacdo na qual a silica sofre
polimerizacao para formar a silica gel (Equacao 5.5). A 4gua que é consumida na
hidrélise € liberada novamente na reagcédo de polimerizacao, permanecendo nos poros
ou evaporando (SANDROLINI; FRANZONI; PIGINO, 2012). Sendo que o0 meio onde
ocorre a reacao tem influéncia do pH, ou seja, neste caso, a solugcao dos poros da
pasta de cimento € de carater basico, fazendo com que a reacéo de hidrolise seja

acelerada e a polimerizagao aconteca mais lentamente.
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—Si — OCyHs + HyO = —Si — OH + CyHsOH (5.4)

—Si—OH +OH — Si— = —Si— 0 — Si — +H,0 (5.5)

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos, se observa que as pastas com
aplicacao dos tratamentos, ja aos 7 dias, apresentam absorcédo de agua e indice de
vazios semelhantes as pastas de referéncia com 365 dias. Ou seja, ambos aceleram
o processo de reducgao da porosidade da matriz que aconteceria pela hidratacdo do
cimento. E, neste caso, isso ocorre devido as reacdes de hidrolise e polimerizagao,
formando silica gel que preenche os poros da matriz, e até C-S-H, caso haja hidréxido
de caélcio disponivel para esta segunda reagao.

De acordo com Chen et al. (2020), o TEOS mostrou uma capacidade de
reducao da porosidade total em pastas de cimento sulfoaluminoso, principalmente na
reducéo dos poros entre 50 nm e 1 ym. Essa reducao se deu devido ao preenchimento
destes poros com os compostos formados (C-S-H e silica gel). Isso também pdde ser
observado nesta tese, na qual os resultados de absorcao e indice de vazios foram
inferiores aos da pasta de referéncia em todas as idades, indicando que, de certa
forma, houve preenchimento dos poros devido a reacao dos tratamentos na matriz
cimenticia. Chen et al. (2020) destacam ainda que o tratamento ndo mostrou muita
influéncia nos poros menores que 50 nm e também naqueles maiores que 1 um. De
fato, os macroporos (>50nm) sao os que tém maior influéncia nas propriedades de
permeabilidade e resisténcia mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Dessa forma,
pode-se dizer que os tratamentos podem ter atuado, em grande parte, nos macroporos
das pastas de cimento.

5.3.1.2 Microscopia eletrdnica de varredura - MEV

A Figura 5.7 mostra as micrografias obtidas de pastas com o uso do tratamento
de superficie TS28, aos 7, 182 dias e 365 dias. E a Figura 5.8 mostra as micrografias
obtidas das pastas com TS40, nas mesmas idades.
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FIGURA 5.7 — Amostra TS28 em pastas com 7, 182 e 365 dias mostrando a ocorréncia
dos produtos encontrados na matriz cimenticia

: 3 182 dias : %34 365 dias el
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm
SEM MAG: 430 x Det: BSE + SE SEM MAG: 550 x Det: BSE + SE SEM MAG: 700 x Det: BSE + SE
View field: 483 pm Date(m/dly): 07/05/21 actec - View field: 377 pm  Date(m/dly): 07/05/21 View field: 297 pm  Date(m/dly): 11/05/21

FIGURA 5.8 — Amostra TS40 em pastas com 7, 182 e 365 dias mostrando a ocorréncia
dos produtos encontrados na matriz cimenticia

Pela andlise de microscopia eletrénica de varredura aos 7 dias foram encontra-

dos possiveis formacdes de hidroxido de calcio (portlandita), para as pastas com ambos
os tratamentos. Além disso, aos 182 e 365 dias observou-se também a formacéao de
etringita em alguns poros, tanto nas pastas com TS28 como nas pastas com TS40. A
partir da analise de EDS foi possivel identificar os elementos nestes compostos. A Ta-
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bela 5.3 indica a proximidade dos constituintes dos produtos encontrados e percentuais
tedricos da composi¢ao quimica dos cristais de etringita e hidroxido de célcio.

TABELA 5.3 — Percentual dos elementos na formagao dos compostos hidratados de etringita
e hidréxido de calcio

Elemento  Percentual tedrico do  Percentual teérico do elemento

quimico elemento (etringita) (%) (hidroxido de calcio) (%)
O 63,74 43,19
Ca 19,13 53,99
S 7,67 -
H 5,14 2,82
Al 4,30 -

Ha uma variacao do EDS realizado nos pontos indicados em relacao aos
percentuais tedricos apresentados na Tabela 5.3, entretanto isso ndo descaracteriza
a existéncia do cristal encontrado. Essa variagado é normal e ocorre devido ao efeito
matriz, onde atomos adjacentes ao ponto podem ser atingidos pela incidéncia do feixe
de raios X. Efeito este visualizado também nos trabalhos de Capraro (2016), Leéo
(2019), Campos (2020).

Encontrar etringita na matriz cimenticia aos 365 dias evidencia que os trata-
mentos podem ter bloqueado, de certa forma, o acesso de agua, fazendo com que
0 processo de hidratacao, neste caso a reacgao da etringita, ocorresse huma menor
intensidade nestas pastas. Cai et al. (2016) relatam que em idades precoces, 0 TEOS
pode retardar a hidratacdo do cimento devido a reacao de hidrélise. A etringita € um
dos primeiros compostos a cristalizar durante a primeira fase de hidratacdo do cimento,
isso devido a alta relagcéao entre o sulfato e aluminato presentes na solugéo dos poros
da matriz cimenticia. Com o esgotamento do sulfato e redug¢ao da proporcao entre
sulfato/aluminato, a etringita se torna instavel e gradualmente ela é convertida em
monossulfoaluminato, produto final da hidratacdo do cimento Portland (SCRIVENER,
2004; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Nas pastas contendo TS40 também foi possivel observar diversos poros preen-
chidos, principalmente em idades mais avangadas. Nestes poros foram encontrados
produtos a base de silica e célcio, podendo ser C-S-H ou apenas silica gel. Quimi-
camente o TS40 possui uma maior interacdo com os compostos do substrato por
apresentar cadeia aberta (Figura 5.9) e maior que o TS28. Devido a esta caracteristica,
suas ligacoes também sao mais dificeis de serem rompidas. Além disso, esse composto
é parcialmente hidrolisado (40%) e possui maior quantidade de silica (min. de 40%),
podendo assim facilitar a reagéo do produto na matriz cimenticia.
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FIGURA 5.9 — Estrutura molecular dos produtos utilizados como tratamento de superfi-
cie - TS28 e TS40
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As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os resultados do DRX das séries,

com e sem tratamento de superficie, aos 7, 182 e 365 dias. Os resultados indicam

fases de etringita, C-S-H, gipsita e portlandita.

FIGURA 5.10 — Difragao de raios X das pastas de referéncia aos 7, 182 e 365 dias
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FIGURA 5.11 — Difragdo de raios X das pastas com tratamento (TS28) aos 7, 182 e

365 dias
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FIGURA 5.12 — Difragao de raios X das pastas com tratamento (TS40) aos 7, 182 e

365 dias
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Aos 365 dias para as séries com tratamento (TS28 e TS40) é possivel observar
que houve aumento no pico principal do C-S-H e reducédo no pico de portlandita,
consequéncia da hidratacdo do cimento e da atuacao dos tratamentos na pasta. Se
comparados estes compostos hidratados com a amostra de referéncia (REF), pode-se
observar a diferenca nos dois picos principais ao longo do tempo. Os picos principais
de portlandita e C-S-H foram separados para melhor visualizagao (Figura 5.13 e Figura
5.14). Sandrolini, Franzoni e Pigino (2012) e Barberena-Fernandez, Carmona-Quiroga
e Blanco-Varela (2015) observaram o consumo de portlandita e a formacéao do gel
C-S-H em misturas com TEQOS, produto semelhante ao TS28 utilizado neste estudo,
em pastas e argamassas de cimento e cal.

FIGURA 5.13 — Difratogramas parciais, com énfase na regiao de localizagao do princi-
pal pico da portlandita (34,2 °#), das pastas de cimento de referéncia
(REF) e com os tratamentos (TS28 e TS40), aos 7, 182 e 365 dias

Portlandita (7 dias) Portlandita (7 dias) Portlandita (7 dias)
- - - Portlandita (182 dias) - - - Portlandita (182 dias) - - - Portlandita (182 dias)
—— Portlandita (365 dias) —— Portlandita (365 dias) — Portlandita (365 dias)
2500 REF 2500 TS28 2500 T840
2000
uE> 2000 OE.) 2000 g
1500 1500 & 1500
S 1000 S 1000 S 1000
o o o
500 500 500
0 0 0
33,5 34,0 34,5 35,0 33,5 34,0 34,5 35,0 33,5 34,0 34,5 35,0

Posigao (°28) Posigao (°28) Posigao (°28)



120

FIGURA 5.14 — Difratogramas parciais, com énfase na regiao de localizacao do princi-
pal pico da C-S-H (29,4 °0), das pastas de cimento de referéncia (REF)
e com os tratamentos (TS28 e TS40), aos 7, 182 e 365 dias
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Pela andlise de DRX também observou-se que nas pastas com tratamento,
tanto TS28 quanto TS40, o pico de etringita se manteve até a idade de 365 dias,
apresentando uma pequena reducdo apenas. Ja, na pasta de referéncia, isso nao
ocorreu. De acordo com a composicao quimica dos tratamentos utilizados, a formacao
de etringita ndo se justifica. Entretanto, como apontado no ensaio de microscopia
eletrbnica de varredura, é possivel que os tratamentos possam ter bloqueado os poros,
de certa forma, ao acesso de agua, reduzindo assim o processo da reacao/conversao
da etringita nas pastas. Além disso, a reagao de hidrolise ocorrida inicialmente com o
TEOS captura a agua disponivel para formacao de hidroxila. Dessa forma, neste caso
ambos os processos ocorridos podem ter alterado a cinética de reacao fazendo com
que a etringita nao tivesse sua conversao completa em monossulfoaluminato de célcio.

Importante ressaltar que o DRX é uma técnica qualitativa, na qual néo avalia a
quantidade formada dos compostos.

5.3.1.4 Analise termogravimétrica - TGA

A andlise termogravimétrica foi realizada com o intuito de verificar o consumo
dos compostos formados pelo uso dos tratamentos nas pastas de cimento. As Figuras
5.15, 5.16 e 5.17 mostram as andlises termogravimétricas das pastas nas idades aos
7, 182 e 365 dias para as amostras com e sem tratamento, TS28, TS40 e REF.
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FIGURA 5.15 — Termogravimetria das pastas de referéncia aos 7, 182 e 365 dias
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As principais perdas de massa encontradas nas andlises termogravimétricas
foram nos patamares de 23 °C a 390 °C, que consiste na decomposicédo de grande
parte dos compostos hidratados como o C-S-H, gipsita e etringita. O segundo patamar,
de 390°C a 460°C, é referente a decomposicao da portlandita e, o terceiro e ultimo

patamar (460 °C a 1000 °C) refere-se a decomposicédo do carbonato de calcio. E, de
acordo com Sandrolini, Franzoni e Pigino (2012), em torno de 480°C é onde ocorre a
perda de massa devido a desidratacao da silica gel para o TEOS. Entretanto, é dificil

quantificar apenas o composto, visto que nesta faixa tem-se também a decomposicao

da portlandita.
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Dessa forma, a partir das perdas de massa nessas etapas péde-se quantificar

alguns compostos formados na hidratagdo do cimento (Tabela 5.4) a partir de relagbes

estequiométricas. Os valores foram corrigidos para a base de ndo volateis para que os

resultados possam ser comparados entre si (Tabela 5.5).

TABELA 5.4 — Perda de massa das amostras em pasta com 7, 182 e 365 dias (TGA)

ali ;nsi:_z;t;s Hidréxido de célcio | Carbonatos
agua combinada (%) (%) Massa | Fator de
(%) 390 - 460°C 460 - 1000 °C resldual correcao
23-390°C | H,0] Ca(OH), |CO, |caco,| »
7 dias
REF 15,22 3,50 14,39 5,92 13,45 75,36 1,33
TS28 13,48 3,03 12,46 6,19 14,07 77,3 ,29
TS40 12,00 3,48 14,31 5,12 11,64 79,4 ,
182 dias
REF 15,94 3,77 15,50 6,94 15,77 73,35 ,36
TS28 13,52 3,08 12,66 5,90 13,41 77,5 1,29
TS40 13,01 3,29 13,53 5,20 11,82 78,5 27
365 dias
REF 12,48 2,37 9,74 10,81 24,57 74,34 ,
TS28 11,87 2,07 8,51 8,66 19,68 77,40 ,
TS40 11,54 2,19 9,0 9,89 2248 76,38 ,

TABELA 5.5 — Perda de massa das amostras em pasta com 7, 182 e 365 dias, corrigidas para
base de nao volateis (TGA)

C-S-H + Hidréxido de calcio | Carbonatos
aluminatos (%) (%) Massa
agua combinada (%) 390 - 460 °C 460 - 1000 °C | residual
23 - 390°C H,O \ Ca(OH), CO, \ CaCO, (%)
7 dias
REF 20,20 4,64 19,09 786 17,85 100,0
TS28 17,44 3,92 16,11 8,01 18,20 100,0
TS40 15,11 4,38 18,02 6,45 14,66 100,0
182 dias
REF 21,73 5,14 21,13 9,46 21,50 100,0
TS28 17,45 3,97 16,34 7,61 17,30 100,0
TS40 16,57 4,19 17,23 6,62 15,06 100,0
365 dias
REF 16,79 3,19 13,11 1454 33,05 100,0
TS28 15,34 2,67 10,99 11,19 25,43 100,0
TS40 15,11 2,87 11,79 12,95 29,43 100,0

A analise termogravimétrica corrobora com a discusséo levantada na andlise

de microscopia eletrénica de varredura, uma vez que quando se observa os resultados
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obtidos, é possivel notar que nas amostras com tratamento a perda de massa, em
todos os patamares, foi menor que na amostra de referéncia. Isso evidencia que pode
ter ocorrido mudancgas na cinética de hidratacao do cimento, as quais podem ter sido
ocasionadas pelas reac¢oes de hidrélise e posterior polimerizagao dos produtos.

Aos 365 dias houve carbonatacdo das amostras, isso pode ter ocorrido devido
ao tempo e também ao procedimento de preparo para o ensaio. Entretanto, € possivel
destacar que houve uma maior carbonatacao da amostra de referéncia em relacéo as
pastas com tratamento, evidenciando que de certa forma, tanto o TS28 quanto o TS40
podem ajudar a reduzir o processo de carbonatacido. Além disso, é possivel notar que
aos 365 dias ainda, a perda de massa referente a faixa de 460°C - 1000°C para a pasta
contendo TS40 foi superior ao resultado obtido para a pasta contendo TS28, o que
pode indicar a maior formacgéo de silica gel.

5.3.2 Avaliacdo dos tratamentos de superficie em concreto

Os ensaios de absorcao de capilaridade e angulo de contato foram realizados
com o intuito de analisar a aplicagdo dos tratamentos de superficie de forma macro, ou
seja, no concreto.

5.3.2.1 Absorcéao por capilaridade

A Figura 5.18 mostra os resultados de absorcao de agua por capilaridade para
os concretos de referéncia e também aqueles onde foram aplicados os tratamentos
(TS28 e TS40), além disso mostra também os resultados de absortividade obtidos para
os tratamentos.

FIGURA 5.18 — A - Absorcao de agua por capilaridade (kg/m?) para concretos com e

sem tratamento de superficie, B - Absortividade (kg/m?h'/?) para os
concretos com tratamento de superficie

- 0,030
T4
2 00226 i
12 | & 0025 | : ores oTs28
> £ f
210t £ om | oTS40
g 0,8 g ’
2o, _ s :
E 06 | /_/H———l——l/- E 0015 | : 0,?130
o = T
g 04 | = .
S S 0010 | "
Q Ll
2027 w| < :
I S S S S S SR 0,005 | .
ST I R AR M SIS SRR I SR . ®
RORS PR A N 42 o W & 0,000

Tempo



124

Na analise é possivel observar que o comportamento dos concretos foi o
mesmo para ambas as séries, indiferente do uso ou nao do tratamento. Houve um
pequeno aumento na absorcdo de agua aos 2 dias de ensaio, apds esse periodo
houve uma estabilizagdo na absorcao até 7 dias. Apds esse periodo houve novamente
um aumento na absor¢ao de agua para todas as amostras e, apos 28 dias as séries
voltaram a estabilizar.

A Figura 5.18 (B) indica que a amostra com o tratamento TS40 se mostrou
melhor que a amostra de referéncia, apresentando uma maior capacidade de reducao
da absortividade do concreto tratado. A taxa de reducéo neste caso foi de 42%. Foi
realizada andlise estatistica ANOVA e aplicado teste de Tukey com um intervalo de
confianca de 95% para avaliar a diferencga entre os resultados. Foi possivel verificar que
houve diferenca significativa entre a série de referéncia e a série onde foi aplicado o
tratamento TS40. Ja no caso do TS28, a taxa de reducao da absortividade foi de 16%.
Pela andlise estatistica ndo foi verificada diferenga significativa entre os resultados
obtidos pelas séries de referéncia e aqueles onde o tratamento TS28 foi aplicado. Guo
et al. (2018) também observaram resultados semelhantes em sua pesquisa quando da
utilizacao de TEOS (Tetraetil ortosilicato) e silanos como tratamento de superficie em
corpos de prova de concreto.

A menor absor¢ao de agua pelos concretos com tratamento pode acontecer
devido a penetracao dos mesmos na superficie, 0 tamponamento dos poros e formacao
de produtos na matriz cimenticia, como silica gel e C-S-H. Além disso, 0 TS40 se
apresenta como siloxano (poli etoxi siloxano), sendo este um elemento que possui

propriedade hidrofdbica.

5.3.2.2 Angulo de contato

A Figura 5.19 mostra a analise do formato da gota em relacdo ao substrato,
com e sem tratamento, as 24 horas, 7 e 28 dias (ap6s a aplicagao do tratamento). Os
concretos utilizados no ensaio foram mantidos em camara seca (UR=50 + 4% e T=23
+ 1°C).

No decorrer do tempo de avaliacéo, as séries REF e TS28 indicam atracao mo-
lecular entre a gota de agua e o substrato por apresentar angulo de contato menor que
90 graus. A série TS40 nas primeiras 24 horas de imersao com tratamento, apresentou
um angulo de contato superior a 90 graus, indicando baixa atracdo molecular entre a
gota de agua e o substrato, se mantendo assim também aos 7 dias. Contudo, com o
passar do tempo, esse angulo de contato reduziu e, aos 28 dias, ficou proximo a série
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sem tratamento, indicando uma redugédo do seu desempenho hidrofébico. O angulo
maior que 90 graus é caracteristico de tratamentos com propriedades hidrofugantes, ou
seja, sao fluidos de baixa viscosidade, que penetram alguns milimetros na superficie e
reagem com o substrato, formando uma camada hidrofébica que reveste os poros na
superficie (MEDEIROS; HELENE, 2009; PAN et al., 2017a; PAN et al., 2017Db).

FIGURA 5.19 — Interagdo entre a gota de agua e a superficie de concreto com e

sem tratamento, medicao as 24h, 7 e 28 dias - apds a aplicagao do
tratamento

REF
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24 horas
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Lot S0 ;

O TS40 é composto por poli etoxi siloxano. De acordo com Cai et al. (2016), o
poli siloxano € um silano em que o Si possui pelo menos uma ligagdo oxi. Se o numero
de ligacdes oxi for menor que quatro, o tratamento pode apresentar uma capacidade
hidrofébica tornando a superficie do concreto repelente a agua (Figura 5.20).
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FIGURA 5.20 — Estrutura molecular dos tratamentos TS28 e TS40 mostrando a intera-
¢cao com o substrato
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A viscosidade dos tratamentos também pode ser um fator de influéncia no
resultado do ensaio, visto que, o tratamento TS28 possui viscosidade absoluta proxima
a 1 centiPoise (cP) e o tratamento TS40 préxima a 5 cP, a uma temperatura ambiente
de 25°C. Com isso, o tratamento TS28 possui uma facilidade maior para penetrar na
amostra, se comparado com o tratamento TS40.

Analisando todos os ensaios, € possivel observar que o TS40 apresenta um
tempo maior de reacéo, visto que no ensaio de capilaridade o TS28 apresenta de-
sempenho melhor inicialmente, até os 7 dias, e apos esta idade o TS40 se mostra
melhor. Quando observado os resultados obtidos para absorcao e indice de vazios nas
pastas, 0 mesmo acontece. E isso ocorre também na TGA, quando analisada a perda
de massa das amostras. Devido as suas caracteristicas hidrofébicas é possivel que o
processo de reacao (hidrélise e polimerizacao) do TS40 seja mais demorado, sendo
que em um primeiro momento ele atua como um hidrofugante de superficie e, com o
passar do tempo, ele atua como um silicato, reagindo com 0s compostos presentes da
matriz cimenticia, formando silica gel e/ou C-S-H, dependendo da disponibilidade dos

elementos.

5.3.3 Anadlise da expansao decorrente da RAS

Da mesma forma que no capitulo 4, a partir da colocacao dos pinos nos corpos
de prova e medicao inicial, observou-se que algumas das amostras nao encaixaram
corretamente no portico. Dessa forma, estas foram descartadas das andlises de expan-
sdo. Os dados, para o agregado G1 e G2 sao compostos pela média das expansoes
de 5 amostras para todas as séries.
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A Figura 5.21 mostra os resultados de expans&o obtidos das misturas de
referéncia e aquelas que foram aplicados os tratamentos TS28 e TS40.

FIGURA 5.21 — Média das expansdes dos corpos de prova de concreto ao longo do
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A série de referéncia, contendo agregado G1, apresentou expansao media,
aos 365 dias, de 0,11%, enquanto que a série com aplicacao dos tratamentos TS40 e
TS28, apresentaram valores médios de 0,12% e 0,09% respectivamente. J& a série
de referéncia, contendo agregado G2, apresentou expansao média, aos 365 dias, de
0,08%, sendo as séries com tratamento TS40, 0,08%, e TS28, 0,09%.

Como pode ser observado na Figura 5.21 todos os concretos apresentaram
0 mesmo comportamento, independente do agregado, sendo que os tratamentos
aplicados nao reduziram os valores médios das expansdes obtidas.

A premissa sobre o uso de tratamentos de superficie em concretos é de
contribuir na reducdo da umidade interna pela menor disponibilidade de umidade
externa devido a barreira formada. No entanto, sabe-se que a UR critica interna para
que ocorra a RAS é dependente da reatividade do agregado utilizado (BERUBE et
al., 2002b; DESCHENES et al., 2016). Todavia, a limitacao da entrada de agua pode
contribuir para reduzir a RAS, uma vez que a agua também atua como um meio de
transporte para os ions presentes nos poros, 0s quais sado essenciais para a ocorréncia
da reagao.

Outro fator atrelado ao desempenho dos tratamentos é a penetracdo dos
mesmos na superficie do concreto. Estudos realizados Deschenes, Murray e Hale
(2017), Souza (2022) com alguns tipos de tratamento de superficie, como, por exemplo,
silanos, mostraram que quanto mais 'maduro’ e danificado o concreto estava, melhor
foi a penetragdo dos tratamentos, devido as fissuras e poros, e consequentemente o0s
resultados obtidos. Isso também foi observado na pesquisa desenvolvida por Cai et
al. (2016), na qual os autores compararam o uso do TEOS em contrapartida a outros
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tipos de tratamento de superficie. Cai et al. (2016) também relataram que as reagdes
do TEOS (hidrélise e polimerizacao) podem afetar seu desempenho e a hidratacédo
do cimento nas idades iniciais. Todavia, nao ha estudos relativos ao uso deste tipo de
tratamento em concretos afetados pela RAS.

A Figura 5.22 mostra a variagao de massa dos corpos de prova contendo 0s
agregados G1 e G2, e ambos os tratamentos, TS40 e TS28.

FIGURA 5.22 — Variacao de massa dos concretos ao longo do tempo
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Como é possivel observar na Figura 5.22 nos concretos que foram aplicados o
tratamento TS40 a variagdo de massa foi inferior as demais séries. Esse comportamento
foi observado para ambos os agregados. Esse resultado corrobora com o obtido no
ensaio de capilaridade que aponta a menor absorcao de agua pelos concretos contendo
o tratamento de superficie TS40.

Como ha pouca bibliografia existente sobre o0 uso do TEOS como tratamento
de superficie em concretos inseridos em ambientes agressivos, e incipientes estudos
da iteragéo deste composto com a matriz cimenticia, buscou-se analisar os resultados
de expansado em conjunto com os testes de deterioracéo realizados, com o intuito de
entender como estes tipos de tratamento de superficie se comportam em relagéo aos
danos causados pela RAS, principalmente porque nao houve diferenca nos valores
médios de expansao obtidos.

Cabe destacar também que os valores de expansao obtidos para as séries
de referéncia sdo ligeiramente diferentes dos obtidos no capitulo 4, principalmente no
que tange o agregado G1. Entretanto, neste capitulo era esperado que os valores de
expansao fossem inferiores, uma vez que houve um processo de cura de 28 dias nos
corpos de prova antes que os mesmos fossem inseridos nas condi¢des de RAS. Vale
ressaltar que neste capitulo ndo se avaliou limite de expanséo, e sim, a eficacia dos

tratamentos.
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5.3.4 Andlise da deterioragéo dos corpos de prova

Como no capitulo 4, a analise de deterioragdao dos corpos de prova devida a
RAS contou com os ensaios de SDT e DRI.

A Figura 5.23 mostra os resultados do SDI para os corpos de prova contendo
0s agregados G1 e G2, para todas as séries (com e sem tratamento de superficie). Em
cada barra do grafico é representada a média dos resultados de 5 corpos de prova e a
barra de erro padrao desta média. Para avaliacao dos resultados foi realizada anélise
estatistica ANOVA e comparacao entre médias utilizando o Teste de Tukey com um
intervalo de 95% de confianga. Na Figura 5.23 foram plotadas apenas as diferencas
entre médias das idades iniciais (28 dias) e finais (365 dias) do ensaio.

FIGURA 5.23 — Resultados do SDI dos corpos de prova contendo os agregados G1

e G2, e andlise comparativa entre médias (teste de Tukey) com um
intervalo de 95% de confianca
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Na Figura 5.23 é possivel observar que o SDI é crescente ao longo das
idades, principalmente para as séries de referéncia. Aos 365 dias de acompanhamento,
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as séries com tratamento TS40, para ambos os agregados G1 e G2, foram as que
apresentaram menores indices de dano devido a RAS, 0,05 e 0,06, respectivamente. O
resultado de SDI, aos 365 dias, obtido para a série com aplicacdo do tratamento TS40
e agregado G1 obteve diferenca estatistica significativa quando comparada a série de
referéncia (REF-G1).

Os concretos de referéncia contendo os agregados G1 e G2 apresentaram
SDl igual a 0,10 e 0,09, respectivamente, aos 365 dias. Valores estes bem proximos
dos obtidos no capitulo 4 para os mesmos concretos, e ndo apresentaram também
diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey com um intervalo de confianca
de 95%. Para os corpos de prova que foram aplicados o tratamento TS28, os valores
obtidos de SDI aos 365 dias foram de 0,09 (agregado G1) e 0,07 (agregado G2), nao
apresentando também diferenca estatistica quando comparados aos valores das séries
de referéncia (REF-G1 e REF G2).

De acordo com Li e Wu (2022) a utilizagdo do TEOS como tratamento de su-
perficie proporcionou melhora na resisténcia aos ciclos de gelo e degelo em concretos.
Os autores relatam que este material reduziu a absorcéo de agua nas primeiras idades
e que as reagdes podem ter bloqueado os poros e microfissuras do concreto. Esses
resultados corroboram com os encontrados nos ensaios de capilaridade e também nos
ensaios realizados com as pastas de cimento desta tese. As reac¢des ocorridas podem
ter reduzido o acesso da agua para o interior do concreto, se comparado as séries
de referéncia, o que pode ser uma hipétese, visto 0 ensaio de variacao de massa. E,
portanto, esse efeito pode ter limitado, de certa forma, a ocorréncia da RAS.

O TS40 também apresenta capacidade hidrofugante, mesmo que limitada a um
tempo de atuagao, como pdde ser observado no ensaio de angulo de contato. Silanos
e siloxanos sao produtos classificados como hidrofugantes e que podem ser utilizados
como protecédo de superficie. Esses produtos penetram na superficie do concreto e
se ligam quimicamente ao mesmo, formando uma camada hidrofobica que dificulta a
penetracao de agua, entretanto eles sao permeaveis ao vapor de agua (BASHEER,;
LONG, 1997; DESCHENES; MURRAY; HALE, 2017; PAN et al., 2017a).

Bérubé et al. (2002a), Bérubé et al. (2002b), Lute et al. (2016), Rua et al. (2016),
Deschenes, Waidner e Hale (2016), Deschenes (2017), Deschenes, Murray e Hale
(2017) estudaram silanos e siloxanos como protecdo de superficie para o concreto
e evidenciaram que a expansao e os danos causados devido a reacao alcali-silica
foram reduzidos em concretos onde os tratamentos foram aplicados. Estes tipos de
tratamentos de superficie contribuem na reducdo da umidade interna pela menor
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disponibilidade de umidade externa devido a barreira formada e como consequéncia o
menor acesso a agua para o desenvolvimento da RAS (DESCHENES, 2017). Dessa
forma, o TS40 pode atuar, em um primeiro momento, reduzindo o acesso da agua
ao concreto, o que traduz os resultados encontrados tanto para expansédo, como
capilaridade e consequentemente os resultados de SDT.

A Figura 5.24 mostra os resultados do PDI para os corpos de prova contendo
os agregados G1 e G2, para todas as séries (com e sem tratamento de superficie).
Para avaliacao dos resultados foi realizada analise estatistica ANOVA e comparacao
entre médias utilizando o Teste de Tukey com um intervalo de 95% de confianga. Na
Figura 5.24 foram plotadas apenas as diferencas entre médias das idades iniciais (28
dias) e finais (365 dias) do ensaio.

FIGURA 5.24 — Resultados do PDI dos corpos de prova contendo os agregados G1

e G2, e andlise comparativa entre médias (teste de Tukey) com um
intervalo de 95% de confianca
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A Figura 5.24 mostra que o indice de deformagéao plastica também foi crescente
ao longo do tempo. Aos 365 dias, as séries de referéncia, para ambos os agregados,
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apresentaram valores de PDI de 0,14 e 0,16 para a REF-G1 e REF-G2 respectiva-
mente, ndo apresentando diferenca estatistica significativa entre os resultados. Ja as
séries com tratamento TS28, obtiveram valores de PDI de 0,14 (agregado G1) e 0,12
(agregado G2). E as séries com tratamento TS40 obtiveram valores de 0,07 para os
concretos com agregado G1 e 0,12 para os concretos com o agregado G2. Apesar de
se observar valores menores de PDI para as séries de tratamento (TS40 e TS28), a
andlise estatistica mostrou que os resultados obtidos séo estatisticamente semelhantes
aos obtidos para as séries de referéncia, para ambos os agregados (G1 e G2).

A area de histerese obtida para as séries de ambos os agregados também
apresentou resultados semelhantes. Na Figura 5.25 é possivel observar a area de
histerese obtida ao final dos 5 ciclos de carga/descarga para todos 0s concretos
estudados. Para avaliacdo dos resultados foi realizada analise estatistica ANOVA e
comparacao entre médias utilizando o Teste de Tukey com um intervalo de 95% de
confianga. Na Figura 5.25 foram plotadas apenas as diferengas entre médias das
idades iniciais (28 dias) e finais (365 dias) do ensaio.
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FIGURA 5.25 — Area de histerese - corpos de prova contendo os agregados G1 e G2,
e andlise comparativa entre médias (teste de Tukey) com um intervalo
de 95% de confianca
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Concretos mais afetados pela RAS apresentam maior energia dissipada pelo
sistema para fechar estas fissuras, quando submetidos ao ensaio de SDT (SANCHEZ et
al., 2016a; SANCHEZ et al., 2016b; SANCHEZ et al., 2017). Os concretos de referéncia
sao os mais afetados pelos danos causados pela RAS, visto que ha uma maior perda
de energia nos ciclos, 0 que ocorre devido a maior fissuragao nestes concretos. A
area de histerese aos 365 dias para o concreto com aplicagcao do tratamento TS40
(agregado G1) foi em média 552,76 (J/m?3), 65% menor que a obtida para o concreto
de referéncia (1582,18 J/m3), ja o concreto com aplicacao do tratamento TS28 obteve
area de 1282,19 J/ms3, valor este 19% menor que a referéncia, apresentando assim,
resultados estatisticamente diferentes. Esses resultados demonstram que, de certa
forma, os tratamentos podem ter alterado a cinética da reacao deletéria, uma vez que
podem ter reduzido o acesso de agua para o interior do concreto.

Todas as séries com o agregado G2 tiveram comportamentos semelhantes ao
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longo do tempo, apresentando resultados semelhantes estatisticamente. Aos 365 dias
a area de histerese para referéncia foi em média 987,48 J/m3, ja para os concretos
com aplicacao do TS40 e TS28, os valores foram de 559,76 J/m3 e 627,77 J/m3,
respectivamente.

As séries de referéncia contendo os agregados G1 e G2, aos 365 dias, apresen-
taram resultados estatisticamente diferentes. Isso corrobora com os demais resultados,
evidenciando que o agregado G1 apresenta maior reatividade entre os dois e conse-
quentemente o desenvolvimento da RAS é mais acelerada para os corpos de prova
contendo esse agregado.

A Figura 5.26 mostra as diferencas obtidas nas propriedades mecanicas, resis-
téncia a compressao e médulo de elasticidade, dos concretos afetados pela RAS. Para
avaliacao dos resultados foi realizada analise estatistica ANOVA e comparacao entre
médias utilizando o Teste de Tukey com um intervalo de 95% de confianga. Na Figura
5.27 foram plotadas apenas as diferencas entre médias das idades iniciais (28 dias) e
finais (365 dias) do ensaio.

FIGURA 5.26 — Propriedades mecénicas dos corpos de prova contendo os agregados
G1 e G2 - resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade
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Concretos com maiores danos devido a RAS além de apresentarem resultados

de PDI e SDI mais elevados, também tendem a reduzir suas propriedades mecanicas,
como mddulo de elasticidade (SANCHEZ et al., 2017; SOUZA, 2022). Esse fato também
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foi notado neste estudo, uma vez que € possivel observar a redugédo do médulo de
elasticidade ao longo do tempo, principalmente para os concretos de referéncia.

Aos 365 dias nota-se que o modulo de elasticidade dos concretos de referéncia,
contendo agregados G1 e G2, apresentaram queda de 21% e 11%, respectivamente,
em relagdo a idade de 28 dias. Para as séries com tratamento TS28, para o agregado
G1 nao houve diferenca na reducao das propriedades mecanicas ao longo do tempo, ja
para a série com o agregado G2 a perda foi em média de 6%. As séries com tratamento
TS40 seguem o mesmo comportamento, para o agregado G1, houve um ganho no
modulo de elasticidade ao longo do tempo, sendo que aos 365 dias esse ganho foi
de, em média, 16,5%. Ja para o agregado G2, a série teve uma reducdo no modulo
de elasticidade de, em média, 8%. Apesar dessa reducao no médulo de elasticidade,
todas as séries apresentaram resultados estatisticamente semelhantes.

O médulo de elasticidade é governado por diversas caracteristicas dos mate-
riais utilizados no concreto e suas proporgcdes de mistura, mas no geral o agregado
utilizado tem bastante influéncia (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Dessa forma, as fissu-
ras geradas a partir da reacao deletéria no interior dos agregados, com o passar do
tempo, tendem a se propagar para a zona de transicao e pasta de cimento, e com isso
contribuem na redugdo do modulo de elasticidade. E isso ocorre principalmente com
as séries de referéncia, evidenciando que os tratamentos contribuiram alterando, de
certa forma, a cinética da RAS.

No ensaio de resisténcia se observou reducao dos valores de resisténcia
a compressao nos concretos contendo agregado G1, entretanto esta reducédo nao
esta necessariamente atrelada ao desenvolvimento da RAS, uma vez que é dificil
determinar o dano a partir deste ensaio. Para os concretos contendo o agregado G2
foi observado um aumento de resisténcia a compressao ao longo do tempo. Todas as
séries apresentaram resultados estatisticamente semelhantes.

Com o objetivo de compreender melhor o dano causado pela RAS e as ca-
racteristicas microscépicas das fissuras desenvolvidas a partir da reacao deletéria, o
indice de Classificagdo de Danos (DRI) foi utilizado.

A Figura 5.28 mostra a evolucao do DRI ao longo do tempo, para ambos os
agregados. De forma geral, os numeros de DRI aumentaram para todas as séries ao
longo do tempo.

E possivel observar na Figura 5.28 que o comportamento em relagéo a evolu-
cao do DRI foi semelhante para todos os concretos, independente do tipo de tratamento
aplicado, tanto para o agregado G1, quanto para o G2. Como j4 identificado em outros
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ensaios, 0 agregado G2 € menos reativo e, portanto, o niumero de DRI atingido é
menor ao longo das idades de avaliacéo. A evolugcao do numero de DRI é apenas um
parametro o qual ndo deve ser analisado separadamente, uma vez que é importante
saber se houve diferenca na forma como as fissuras aconteceram nos concretos com a
aplicagéo dos tratamentos.

FIGURA 5.28 — Evolucao do DRI ao longo do tempo para todas as séries contendo os
agregados G1 e G2
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A Figura 5.29 mostra as caracteristicas petrograficas para todas as séries dos
concretos contendo os agregados G1 e G2, aos 28, 91, 182 e 365 dias.

FIGURA 5.29 — Caracteristicas petrograficas dos concretos contendo os agregados G1
e G2, analisados ao longo do tempo
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A andlise de DRI mostra que ambos os agregados ja apresentavam microfissu-
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ras nas primeiras idades de avaliacdo. Essas microfissuras podem estar associadas
a particularidades dos proprios agregados utilizados provenientes de processos de
britagem e/ou intemperismo, como ja apontado no capitulo 4.

Sanchez et al. (2015), Sanchez et al. (2017) citam que as fissuras causadas
pela RAS iniciam-se dentro das particulas dos agregados reativos e, com o passar do
tempo e avango da reacao deletéria, elas progridem para a pasta de cimento. Como
ja citado no capitulo 4, dentre os dois tipos de fissuras determinadas pelos autores
(SANCHEZ et al., 2015; SANCHEZ et al., 2017) o tipo A, chamado de "sharp”, é o
mais comum encontrado em ambos os agregados utilizados neste estudo. A imagem
representativa deste tipo de fissura, bem como do tipo B pode ser visualizada no capitulo
4, Figura 4.24. As fissuras do tipo A iniciam-se dentro das particulas, normalmente
mais ao centro do agregado, e com o passar do tempo se estendem por todo ele. A
Figura 5.30 e Figura 5.31 mostram as fissuras comumente encontradas nos agregados
testados, evidenciando as andlises de 365 dias nas séries de referéncia.

FIGURA 5.30 — Fissuras observadas nos agregados G1 aos 365 dias - analise micros-
copica
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FIGURA 5.31 — Fissuras observadas nos agregados G2 aos 365 dias - andlise micros-
cépica
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Como evidenciado no capitulo 4, para o nivel de expansao encontrado, de
acordo com Sanchez et al. (2015), Sanchez et al. (2016b), Sanchez et al. (2017),
a fissuracdo na pasta com o passar do tempo, ndo é tao significativa. A analise
microscopica mostra que o avango das fissuras abertas nos agregados (OCA) € o que
mais aumenta ao longo do tempo.

Quando se analisa as séries com tratamento, para ambos os agregados, é
possivel notar que ndo ha muita diferenga quanto ao nimero de DRI encontrado, se
comparados as séries de referéncia, o que corrobora com os resultados de expansao
encontrados. Todavia, ndo explica porque os ensaios de SDT se mostraram melhores
nestes concretos. Entretanto, quando analisado os tipos de fissuras comumente encon-
trados nestes corpos de prova, é possivel observar um padrao em relacéo a formacao
de gel. Foram encontradas em menores propor¢coes a formagao de gel nas andlises,
Ou seja, as caracteristicas petrograficas denominadas OCAG (Fissuras em agregado
graudo com produto de reacédo) e CCPG (Fissuras na pasta de cimento com produto
de reacao), como pode ser observado na Figura 5.29. Isso ocorreu principalmente nas
amostras contendo o agregado G1, o mais reativo entre os dois.
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Os resultados encontrados mostram, de forma global, que os tratamentos
utilizados (TS28 e TS40) alteraram, de certa forma, a cinética da RAS. Essa mudanca
pode ter ocorrido pelo menor acesso de agua ao interior do concreto, devido a barreira
formada, seja pelas reacdes ocorridas (hidrélise e polimerizacao), seja pela barreira
hidrofobica formada pelo TS40. A silica gel formada pela reacado de polimerizagcéo
nao é expansiva, e além disso, dependendo da disponibilidade dos produtos nos
poros do concreto, esta pode se ligar com os compostos de calcio e formar C-S-H,
proporcionando assim o tamponamento dos poros.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de dois tipos de tratamento
de superficie, TS28 e TS40 no desencadeamento da RAS em concretos com diferentes
agregados reativos (G1 e G2), utilizando técnicas de diagndstico da reacao.

* Quanto a avaliacao dos tratamentos utilizados, de modo geral, ambos se mostra-
ram promissores em reduzir o acesso de agua ao interior do concreto, seja pela
formacao de produtos das reacdes ocorridas (hidrélise e polimerizacao), seja pela
formacao de uma barreira hidrofobica, propriedade esta comprovada para o TS40
pela andlise de angulo de contato.

* A reducédo da absorgéo de agua nas pastas contendo os tratamentos puderam
ser observadas ja nas primeiras idades de avaliagdo, acelerando o processo de
reducao da porosidade na matriz cimenticia que ocorreria pela hidratacdo do
cimento.

» Os tratamentos podem ter alterado a cinética de hidratacdo do cimento, uma
vez que foi encontrada etringita com maior frequéncia nas pastas contendo os
tratamentos.

* No geral, os mecanismos de desenvolvimento dos danos causados pela RAS
foram semelhantes em concretos com e sem tratamento de superficie.

* Quanto ao nivel de expanséo, ndo foram observadas reducdes significativas nos
concretos com o uso dos tratamentos de superficie para ambos os agregados
testados.

* Quanto ao ensaio de SDT, os indices PDI e SDI obtidos foram inferiores para os
concretos nos quais foram aplicados os tratamentos, principalmente naqueles
com o TS40. Os valores encontrados ndo se encaixaram nas faixas usuais obtidas
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na literatura para o nivel de expansao atingido. Fato este que justifica a realizagéo
de uma extensa campanha experimental, com agregados provenientes do Brasil,
que consiga caracterizar melhor o desenvolvimento dos mecanismos de danos
decorrentes da RAS utilizando as ferramentas de diagndstico e prognostico da
reacao.

Houve perda de modulo de elasticidade nas amostras de referéncia ao longo
do tempo devido ao dano causado pela RAS. Nao se observou essa perda nas
séries que foram aplicados os tratamentos de superficie.

Do ponto de vista microscoépico, apesar da quantidade de fissuras encontradas
na pasta ser crescente ao longo do tempo, as fissuras abertas nos agregados
foram as que tiveram aumento mais significativo em todas as séries.

Foi encontrada em menor proporcao a formacao de gel nas analises microscopi-
cas realizadas nos corpos de prova com tratamento de superficie.

Quando comparados os dois agregados (G1 e G2) pbde-se observar, pelos
resultados, que o agregado G1 apresentou maior potencial reativo e, portanto,
maiores valores de SDI, PDI e DRI para todas as misturas.

Por fim, conclui-se que tanto o TS28 quanto o TS40 alteraram a cinética da RAS.
Entretanto, mais estudos sdo necessarios neste sentido, visando entender a
forma quimica como este tipo de material atua no concreto. Sugere-se ainda a
incorporacgao deste tipo de material na dosagem do concreto, a fim de entender a
iteracao que 0 mesmo teria com os componentes do cimento. Sugere-se também a
aplicacao deste tipo de tratamento em idades avangadas, com maiores expansdes
ocorridas devido a RAS, a fim de compreender se estes tratamentos teriam
resultados melhores de penetracao na superficie devido o dano ja instaurado.
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6 MODELAGEM MATEMATICA

6.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO TEMA E OBJETIVO DO CAPITULO

A reacao alcali-silica (RAS) é definida como um processo deletério que ocorre
entre alguns componentes reativos de certos agregados e hidréxidos alcalinos presen-
tes na solugéo de poros da matriz do concreto. O resultado dessa reagao € um gel
que, na presenca de agua, expande provocando tensdes internas nos elementos de
concreto (FOURNIER; BERUBE, 2000). Uma vez que a RAS ocorre normalmente no
longo prazo no Brasil (5-20 anos), o prognéstico do comportamento estrutural pode ser
feito com o uso de modelos de previsao.

A modelagem do fendémeno da RAS & complexa. A dificuldade do uso dessa
ferramenta para prever o desencadeamento da RAS em estruturas existe devido as
diversas variaveis envolvidas no processo e a complexidade multinivel da reagao
(ESPOSITO; HENDRIKS, 2019; GRAZIA et al., 2021; NGUYEN et al., 2022). Quando
se faz o uso de modelagem numérica para prever o comportamento de uma estrutura
ao longo do tempo, a ideia é tentar ilustrar o problema de forma que se leve em
consideracgao os principais aspectos e fendbmenos de interesse.

Diversos modelos ja foram desenvolvidos em estudos nos ultimos anos (PAN
et al., 2012; ESPOSITO; HENDRIKS, 2019). Alguns modelos sao baseados no desen-
cadeamento da reagdao em nivel microscépico e mesoscépico, levando em conta os
produtos de hidratacéo, agregado reativo, formacao do gel e implicacdes mecanicas
(BAZANT; STEFFENS, 2000; POYET et al., 2007; MULTON; SELLIER; CYR, 2009;
GRAZIA et al., 2021); ja outros visam compreender o comportamento das estruturas
afetadas pela RAS, simulando um comportamento real. Porém, para que o modelo
represente o correto desencadeamento da reacao, a realidade das estruturas e seja
valido, varios dos parametros devem ser determinados e calibrados com base em
monitoramentos em campo e testes em laboratério (NGUYEN et al., 2022).

Grazia et al. (2021) propuseram um modelo semi-empirico para descrever
a expansao devido a reacao alcali-agregado, baseado num modelo ja existente e
desenvolvido por Larive na década de 90. O objetivo desse estudo foi validar e entender
a confiabilidade dos resultados gerados a partir do modelo, através de comparacoes
com os resultados produzidos em laboratério. Com base neste estudo, este capitulo tem
por objetivo contribuir para a calibracao e validacao do modelo matematico proposto
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por Grazia et al. (2021).

6.2 MODELO SEMI-EMPIRICO DA RAS

O modelo estudado e modificado por Grazia et al. (2021) foi proposto por
Larive (LARIVE, 1997) em 1997. O modelo de Larive apresenta uma abordagem
semi-empirica, desenvolvido com base em experimentos laboratoriais, e € descrito
em funcdo de trés parametros principais: a expansao final ou expansao ultima (),
o tempo de laténcia ou periodo inicial (7;) e as fases caracteristicas (7.), sendo que
cada conjunto de parametros sao validos para uma dada temperatura (#). A critica
em cima deste modelo é que o 'tempo de laténcia’ e as fases caracteristicas’ sao
parametros puramente matematicos, tornando-os de dificil definigdo dentro do modelo
(GRAZIA et al., 2021). O gréfico de expanséo induzida, gerado a partir do modelo de
Larive, normalmente se apresenta como uma curva S, a qual é dividida em quatro fases
distintas, conforme mostra a Figura 6.1.

Na primeira fase ha formacao de fissuras nos agregados presentes no concreto,
e inicio da formagao do gel, com pouco ou quase nenhuma expansao. Na segunda
fase inicia-se um processo de expansao mais expressivo, isso devido a absorcéo de
umidade e expansao do gel. O gel formado pela RAS é basicamente composto por
silicato de sodio e potassio em variadas proporgdes, podendo incorporar também ions
de célcio disponiveis na solucdo (GLASSER; KATAOKA, 1981; JOHN; POOLE; SIMS,
2012). Essa reacao continua modifica e danifica a estrutura inicial da silica e favorece
a absorcao de mais alcalis e agua (TAYLOR, 1997). Nesta fase a curva S tem formato
ascendente. Ja na terceira fase ha mudanga no formato da curva de convexa para
cbncava. Neste estagio ha uma fissuracao dos agregados e pasta suficientes para que
0s produtos de reacao comecem a se acomodar nos espagos vazios e estabilizar a
taxa de expansao. E o que ocorre depois, na quarta fase é a tendéncia ao nivelamento
da reacéao e consequente expansao, devido ao consumo total dos produtos de reacao
(alcalis disponiveis e silica reativa).
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FIGURA 6.1 — Forma da curva devido a expansao induzida obtida a partir do modelo
de Larive adaptado - niveis de expansao meramente ilustrativos
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FONTE: Adaptado de Larive (1997) e Grazia et al. (2021)

Grazia et al. (2021) utilizaram um banco de dados com resultados de ensaios
experimentais com objetivo de validar o modelo de Larive, trabalhando com uma
aproximacgao empirica dos 3 principais parametros descritos. Para tanto os autores
utilizaram caracteristicas/fatores mensuraveis que representam maior influéncia no
desencadeamento da RAS. Os fatores estudados e avaliados foram: tipo do agregado,
natureza/reatividade do agregado, quantidade de alcalis, temperatura, exposicao e
umidade relativa.

A partir dos experimentos laboratoriais, 0os autores atribuiram coeficientes para
estes fatores e definiram faixas de atuacao para balizar novas pesquisas. Em seguida,
o modelo proposto foi construido, calibrado e validado com base nos coeficientes
definidos. A Equagéo 6.1 mostra o modelo modificado proposto por Grazia et al. (2021)
para descrever a expansao devido a RAS em laboratério.

_ t
1 — exp Tcke, mke, RHKc, % AR, E

X (kffnf,TkInf,RHk?lnf,EkInf,%A)500 (6.1)

_G—mkp rkp RHFL,%AFL,E)
14+ exp Tcke ke RHKc. %AKC, B
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Onde:
t = tempo decorrido;
£(t) = a expansao no tempo decorrido;
£ = a expansao maxima ou expansao ultima;
7. = as fases caracteristicas (parametro em fungéo do tipo e natureza/reatividade do
agregado);
7; = tempo de laténcia (parametro em funcao do tipo e natureza/reatividade do agre-
gado;
ker, ke rm, ke i, kesa = temperatura, umidade, exposicdo e quantidade de alcalis, fatores
que impactam as fases caracteristicas;
krr, ko.ru, ki e, kL wa = temperatura, umidade, exposi¢ao e quantidade de éalcalis, fato-
res que impactam o tempo de laténcia;
Eingr, King,ri, Ky e, kimpoa = temperatura, umidade, exposicdo e quantidade de alca-
lis, fatores que impactam a expanséao ultima.

6.2.1 Tipo e natureza/reatividade do agregado

Grazia et al. (2021) destacam haver diferenca nas curvas de expansao de
acordo com o tipo de reacao, ou seja, se é reacao alcali-silica (RAS) ou reacéo alcali-
carbonato (RAC). Além disso, € possivel observar também a diferenga na expanséo do
concreto de acordo com o tamanho do agregado reativo utilizado (agregado graudo
e miudo). A partir dos ensaios realizados no laboratério e destas observacgdes, os
autores criaram categorias para definir e separar estas caracteristicas encontradas.
Além disso, € preciso destacar que as categorias sdo separadas também por nivel de
expansao, ou seja, a categoria é definida conforme o nivel de expansao obtido ap6s um
ano no ensaio de prismas de concreto (CPT) (Tabela 6.1). Estes niveis de expansao
foram determinados em outro estudo experimental (SANCHEZ et al., 2017), o qual
destaca que estes valores podem ser utilizados como niveis de referéncia. A Tabela 6.1
mostra as categorias definidas de acordo com o tipo dos agregados e os coeficientes
determinados conforme a natureza/reatividade, bem como a classificacao segundo os

niveis de expansao.
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TABELA 6.1 — Niveis de expansao de referéncia, tipo de agregado e coeficientes de nature-

za/reatividade
Reacado Tipo agregado  Grau de dano exp. CPT (%) 7. 7 &% (%)

- Negligenciavel 0,00a0,039 - - -
graudo Negligenciavel/Margem 0,040,059 57 89 0,05
graudo Margem ! 0,06 20,099 43 168 0,08
graudo Moderado 0,1a0,199 46 165 0,15

RAS  graudo Alto 0,2 a2 0,299 50 44 0,23
miudo Alto 0,2 a 0,299 38 157 0,26
- Muito alto 0,3a0,49 - - -
graudo e miudo Ultra alto > 0,50 42 103 0,60
miudo Ultra alto > 0,50 71 0 0,60

RAC - Ultra alto > 0,50 49 0 0,70

1 . . ~ .. . . .
Agregado cujo resultado no ensaio de expansao se encontra no limite para ser considerado potencialmente reativo

FONTE: Adaptado de (SANCHEZ et al., 2017) e (GRAZIA et al., 2021)

De acordo com os testes de laboratério e as curvas geradas pelo estudo, foi
possivel observar que a reacéo alcali-carbonato apresenta uma cinética de desenvolvi-
mento da expansao mais rapida, obtendo também um valor de expanséao ultima maior.
Ja para a reacao alcali-silica existem algumas variaveis, como a utilizacao de agregado
graudo e/ou agregado miudo. No caso do agregado miudo, a cinética da reacéo e a
expansao ultima sao inferiores as obtidas para a RAC. E no caso do agregado graudo
a reacao se desenvolve muito mais lentamente e o nivel de expansao ultima atingido
também é bem inferior se comparada ao obtido com o concreto contendo agregado
miudo reativo.

6.2.2 Temperatura

O aumento da temperatura altera a cinética da reacao alcali-agregado, bem
como acelera a mesma. Grazia et al. (2021) calibraram os coeficientes relativos a
temperatura de acordo com dados obtidos de outro estudo (SANCHEZ, 2008). Para
tanto, foram observados os resultados obtidos para os ensaios de expansdo em con-
cretos submetidos a temperaturas de 80°C, 60°C e 38°C. Os coeficientes obtidos para
a temperatura podem ser observados na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Coeficientes determinados de acordo com a temperatura do ensaio

Temperatura (°C) ky7.  kyrp  krinf

0 0,00 0,00 0,00
38 1,00 1,00 1,00
60 0,62 0,83 1,40
80 0,33 0,01 2,81

FONTE: (GRAZIA et al., 2021)
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6.2.3 Umidade

Em sua discussao, Grazia et al. (2021) mostram que a elevacao da umidade
acelera a expansao devido a RAS e impacta no valor de expanséao ultima obtido.
Entretanto, os autores destacam também dificuldades em medir e correlacionar os
coeficientes, uma vez que, por exemplo, em elevada umidade (96% e 100%) ha o fator
de lixiviagdo dos alcalis no concreto, além disso as condi¢ées de armazenamento e
tamanho das amostras também influenciam no resultado final, conforme observado no
trabalho de Sinno e Shehata (2019).

Dessa forma os coeficientes relativos ao fator umidade foram mantidos iguais
a 1 para os casos com elevada umidade (96% e 100%), sendo que para kry — 71, 0S
ensaios nao conseguiram representar o modelo, e assim optou-se por manter este
coeficiente igual a 0. A Tabela 6.3 mostra os coeficientes determinados para o fator
umidade.

TABELA 6.3 — Coeficientes determinados de acordo com a umidade do ensaio

RH 100% 96%
kRH — Te¢ 1 1
kRH — TL 0 0
kRH — [Tlf 1 1

FONTE: (GRAZIA et al., 2021)

Cabe destacar que os testes realizados nos capitulos 3, 4 e 5 foram conduzidos
todos em umidade elevada e, dessa forma, os valores relativos as variagdes de umidade
nao serao discutidas.

6.2.4 Quantidade de alcalis

Como visto, o tipo do agregado e sua natureza/reatividade tem influéncia na
cinética da RAS. Dentro deste contexto, Grazia et al. (2021) mostram que a quantidade
de alcalis tem relacéo direta com estas caracteristicas, alterando assim o desenvol-
vimento da expansao devido a RAS. As normas relativas a avaliacao do potencial
reativo dos agregados em concreto sugerem, para a realizacao do ensaio, a elevacao
do equivalente alcalino com a adicdo de NaOH. Esse procedimento visa contribuir
na aceleragéo do desenvolvimento da RAS e também para tentar reduzir a lixiviagdo
alcalina devido as condicdes de ensaio. Dessa forma, Grazia et al. (2021) trazem os
coeficientes obtidos para os casos em que ha elevacao do equivalente alcalino pela
adicdo de NaOH (5,25 kg/ms3) e para os casos em que nao ha essa adicédo de alcalis
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(3,78 kg/m3). A Tabela 6.4 mostra esses coeficientes obtidos para ambos os casos

considerando o tipo e grau de reatividade dos agregados.

TABELA 6.4 — Coeficientes determinados de acordo com a quantidade de alcalis

Tipo 3,78 kg/m3 5,25 kg/m3
kE%AT, k%At E%AInf | k%Ar, k%At kE%AInf
Miado Ultra alto | 2,82 1,00 0,98 1,19 1,00 0,88
Alto 3,03 1,80 1,00 1,86 1,15 0,91
Alto 2,77 0,83 1,50 2,05 0,79 1,47
Graudo Moderado | 4,08 2,40 1,64 2,98 1,22 1,61
Margem 6,95 4,94 4,37 4,61 2,38 2,21

FONTE: (GRAZIA et al., 2021)

6.2.5 Exposicao

Grazia et al. (2021) citam que a aplicacao dos coeficientes estudados pelos
autores tornam possivel a previsdao da cinética da RAS em diversas condi¢des de
exposicao em laboratério, sem que seja necessario a calibragdo do modelo, uma
vez que os autores ja fizeram estes ajustes utilizando diversos estudos e uma vasta
campanha experimental. E, por fim, os autores incluiram um coeficiente relativo a
exposi¢do, o qual permite a simulacdo em periodos continuos (k. p = 1) e intermitentes
(ke,p # 1).

Como ja mencionado, concretos expostos a ambientes externos tem um com-
portamento diferente na cinética da RAS daqueles expostos a ambientes controlados,
como é o caso do laboratério. Nguyen et al. (2022) trazem uma abordagem diferente do
modelo de Larive para correlacionar as expansdes obtidas em laboratério com as obti-
das em campo. Nesta abordagem os autores destacam algumas variaveis importantes:
temperatura e umidade (condi¢des de exposi¢cao), liberacdo e lixiviagao alcalina.

Nesta tese, 0 modelo proposto por Grazia et al. (2021) foi aplicado, uma vez
que se pretendeu fazer observacdes apenas a respeito de testes desenvolvidos em
laboratério. Entretanto, isso nao descarta a discuss@o acerca das variaveis destacadas
por Nguyen et al. (2022).

6.3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com os testes produzidos nos capitulos 3 e 4, os parametros
utilizados para os experimentos servirdo de base para calibrar o modelo proposto por
Grazia et al. (2021). Ao fim, os resultados obtidos a partir da insercao dos dados seréo
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comparados aos gerados em laboratorio. Nao foram utilizados os dados gerados no
capitulo 5, pois as condi¢des iniciais dos corpos de prova diferiram dos demais.

Todos os dados utilizados para compor os parametros e determinar os coefici-
entes serdo descritos a seguir.

6.3.1 Parametros utilizados - ensaio CPT

A Figura 6.2 mostra os parametros e coeficientes relativos a tipo e natureza/rea-
tividade dos agregados utilizados para gerar as curvas de expansao para os agregados
G1 e G2, a partir do modelo modificado de Larive, proposto por Grazia et al. (2021).
Nesta tabela foram apenas elencados os dados referentes ao ensaio em prismas de
concreto (CPT), tanto para corpos de prova prismaticos, como cilindricos, sendo que
este ultimo seguiu a mesma metodologia de ensaio, alterando apenas a forma do corpo
de prova. Nao foram utilizados os dados referentes aos outros agregados (B1 e B2)
pois ndo atingiram o grau minimo para serem considerados potencialmente reativos
neste teste. Além destes, no capitulo 3 o agregado G2 também né&o atingiu valores
superiores a 0,04% e, portanto, sua classificagdo quanto ao grau de reatividade se
enquadra em negligenciavel. Porém, Grazia et al. (2021) nao citam a aplicacdo dos
coeficientes neste caso. Sendo assim, ele sera considerado na mesma categoria do
agregado G1.

Cabe ressaltar também que as considera¢des sobre o grau de reatividade
foram realizadas devido as diferengas obtidas nos ensaios em prismas e cilindros,
como pode ser observado na Figura 6.2.
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FIGURA 6.2 — Coeficientes utilizados conforme o tipo e natureza/reatividade dos agre-
gados utilizados
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No ensaio com prismas de concreto, o0 agregado G1 atingiu 0,049% de expan-
sdo em 1 ano de avaliagdo. Ja no ensaio em corpos de prova cilindricos, 0 mesmo
agregado atingiu 0,17%. O agregado G2, como ja citado, no ensaio de prismas nao
atingiu valores superiores a 0,04% (limite para classificar um agregado como potencial
reativo, neste caso). Ja no ensaio com corpos de prova cilindricos 0 mesmo agregado
(G2) atingiu expansao final de 0,07%. Foram utilizadas apenas as séries de referéncia
para a validacao do modelo.

Para os coeficientes relativos a temperatura, foram considerados para a apli-
cacao apenas os parametros do ensaio CPT, ou seja, a temperatura considerada foi
a de 38°C. Para tanto os coeficientes utilizados podem ser observados na Tabela 6.5.
A Tabela 6.5 também mostra os coeficientes utilizados devido ao parametro umidade.
Da mesma forma que para a temperatura, o ensaio CPT tem umidade relativa mantida
praticamente constante, pois consiste em utilizar um ambiente com UR acima de 95%.
Ainda na Tabela 6.5 é possivel observar também os coeficientes considerados para a
quantidade de alcalis, a qual também é definida a partir do ensaio, uma vez que este
sugere elevar o equivalente alcalino no concreto para acelerar a RAS.
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TABELA 6.5 — Coeficientes utilizados de acordo com a temperatura, umidade e quantidade de
alcalis utilizada no ensaio

Agregado Temperatura (38 °C) Umidade (>95%) Alcalis (5,25 kg/m?3)

ker kpr kmgr | kern kpro  Empra | Fewa kroa Kmpoa
Prismas G1/G2 | 1 1 1 1 0 1 461 2,38 221
Gilindros G1 1 1 1 1 0 1 298 1,22 1,61
G2 1 1 1 1 0 1 461 2,38 2,21

Por fim, o coeficiente relativo a exposicéo k. g foi definido como 1, uma vez que
0 ensaio € continuo.

A partir dos parametros determinados, foram realizadas simulagées computaci-
onais usando o software MATLAB.

6.4 RESULTADOS

Foram simuladas as curvas de expansao a partir do modelo modificado pro-
posto por Grazia et al. (2021). Na Figura 6.3 se pode observar os resultados obtidos
para o agregado G1 utilizando os dados apresentados na Tabela 6.5

FIGURA 6.3 — Modelo semi-empirico de Grazia et al. (2021) para o agregado G1
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A curva com linha tracejada em cor azul é referente aos dados gerados pelo
modelo de Grazia et al. (2021), relativo a classificacdo do ensaio em prismas de con-

creto, o qual obteve classificagdo do grau de reatividade como negligenciavel/margem,
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isso devido ao valor da expanséo aos 365 dias obtida no ensaio em laboratério. Ja a
linha continua de cor vermelha é referente aos dados gerados pelo modelo de Grazia et
al. (2021), com os coeficientes relativos a classificacdo dos corpos de prova cilindricos.
Neste caso a classificacdo obtida para o grau de reatividade foi moderado (¢ = 0,15%).
O grafico ainda mostra as curvas obtidas nos ensaios experimentais em laboratério
para as séries estudadas (séries de referéncia dos capitulos 3 e 4). No capitulo 3 os
corpos de prova prismaticos obtiveram, ao fim do ensaio, expansao igual a 0,049%.
No capitulo 4, a expansao ao fim do ensaio foi de 0,17% e o0 ensaio foi realizado em
corpos de prova cilindricos.

Pode-se observar que para ambos 0s ensaios experimentais, os dados gerados
pelo modelo foram muito proximos aos obtidos.

A Figura 6.4 mostra os resultados obtidos para a modelo de Grazia et al.
(2021) utilizando os parametros dos ensaios com o agregado G2. Ressalta-se, mais
uma vez, que este agregado no ensaio de prismas nao foi classificado como poten-
cialmente reativo, entretanto, foram utilizados os coeficientes do grau de reatividade

negligenciavel/margem aplicando a expansao ultima > = 0,05%.

FIGURA 6.4 — Modelo semi-empirico de Grazia et al. (2021) para o agregado G2
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Da mesma forma que para o agregado G1, a curva com linha tracejada em
azul se refere a aplicagédo dos coeficientes dados pelo modelo de Grazia et al. (2021),
devido a classificagdo do agregado G2 no ensaio de prismas de concreto (negligen-
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ciavel/margem com > = 0,05%). A linha continua de cor vermelha é referente aos
dados gerados pelo modelo de Grazia et al. (2021), com os coeficientes relativos a
classificagdo dos corpos de prova cilindricos (margem e > = 0,08%). O grafico ainda
mostra os resultados obtidos nos ensaios experimentais em laboratério para as séries
de referéncia (capitulos 3 e 4). No capitulo 3 os corpos de prova prismaticos obtiveram,
ao fim do ensaio, expanséao igual a 0,20%. No capitulo 4, a expanséao, ao fim do ensaio,
foi de 0,07%.

E, da mesma forma que para o agregado G1, se pode observar que ha va-
lidacdo para a aplicacdo do modelo de Grazia et al. (2021) quando comparadas as
curvas com os dados experimentais, tanto para o ensaio com prismas de concreto,
quanto para o ensaio nos corpos de prova cilindricos. Entretanto, as curvas geradas
pelo modelo néo ficaram tao proximas das obtidas nos ensaios de laboratério. No caso
do agregado G2, houve uma diferenca maior na curva devido o fato de que nao ha
coeficientes para o grau negligenciavel (classificagdo do agregado G2) apontados no
modelo para aplicagao.

Devido as diferencas obtidas nos ensaios de expansao em prismas e cilindros,
levanta-se a hipbtese de que possa haver um efeito escala associado ao formato/dimen-
sdo dos corpos de prova. Apesar de o modelo ter contemplado ensaios com prismas e
cilindros para definicdo de alguns coeficientes, essa diferenca nos formatos ndo foi um
fator considerado na avaliagao.

Gao et al. (2013) citam que existe o efeito combinado entre o tamanho da
particula do agregado versus tamanho do corpo de prova e que este aspecto é pouco
explorado em modelos matematicos. Os autores (GAO et al., 2013) tiveram como foco
do seu estudo o efeito escala relacionando o tamanho do agregado com o tamanho
dos corpos de prova e o impacto disto na expansao. Eles observaram haver diferencas
principalmente quando se trata de agregados miudos e graudos. Entretanto, este efeito
poderia ser aplicado também a diferengas no formato e tamanho dos corpos de prova,
visto que essas caracteristicas podem afetar a maneira como se propaga a reacao
(tensdes internas e fissuracao), principalmente porque as medidas de expansao sao
calculadas com base na variacdo do comprimento nos corpos de prova ao longo do
tempo.

Sinno e Shehata (2019) investigaram o desenvolvimento da RAS em concretos
de diferentes formatos, contendo dois tipos de agregados e diferentes adic6es minerais.
Observou-se nos resultados de expansao que corpos de prova cilindricos apresentam
maiores valores de expansao que corpos de prova prismaticos. Outro resultado impor-
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tante observado foi que os prismas tenderam a lixiviar mais alcalis do que os cilindros,
mascarando assim os resultados de expansao. A diferenca na lixiviagao dos éalcalis nas
amostras de referéncia (ou seja, sem adicées minerais) em prismas chegou a valores
de até 41% em relacao aos cilindros.

Como os agregados utilizados nesta tese também apresentam baixa reativi-
dade, o impacto da lixiviacao pode ter sido maior, e a diferenca na expansdao em ambos
os corpos de prova (cilindricos e prismaticos) tenderiam a apresentar resultados mais
distantes, fato este constatado também por Sinno e Shehata (2019). Nos corpos de
prova prismaticos, uma quantidade importante de alcalis pode ter sido lixiviada para fora
do concreto devido aos efeitos de difuséo e interrompido ou reduzido prematuramente a
expansao dos corpos de prova nos ensaios. Entretanto, sdo necessarios mais estudos
para avaliar essa condicdo, pois a lixiviagao alcalina ndo foi mensurada, apesar de
observada, como ja mencionado no capitulo 4.

Com a finalidade de avaliar a hip6tese de haver um efeito escala associado ao
formato/dimensao dos corpos de prova, bem como esse efeito contribuir na lixiviagao
alcalina, foi utilizada a ferramenta Curve Fitting Tool Box do MATLAB para determinar
coeficientes que possam ajustar essa diferenca no comportamento da expansao devido
as diferencas nos tamanhos dos corpos de prova. Para tanto, entende-se que da mesma
forma que todos os outros coeficientes foram calibrados no modelo, este deve seguir
as mesmas defini¢cdes, ou seja, deve ser em funcao dos trés parametros principais:
expansao final ou expansao ultima (¢*°), tempo de laténcia ou periodo inicial (r;) e
fases caracteristicas (7.). Cabe ressaltar que estas observacdes foram realizadas em
um nuamero limitado de corpos de prova e agregados, € que mais estudos devem ser
realizados a fim de validar se ha de fato um efeito escala associado.

Dessa forma, o modelo contendo os coeficientes de efeito escala poderia ser
descrito conforme a Equacao 6.2.

t
1 — exp Tcke Tke, RHKc, %Ak, EA

e(t,0) = e(t)e™ = X (kingrking,rakingpking%AC) (%)

_ @-mkp 7kp RHFL,%AFL,EB)
1 + exp Tckc,ch,Rch,%Akc,EA

(6.2)
Onde:
A = Coeficiente de efeito escala, fator que impacta as fases caracteristicas;
B = Coeficiente de efeito escala, fator que impacta o tempo de laténcia;
C = Coeficiente de efeito escala, fator que impacta a expanséao ultima.
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Para a avaliacdo da hipétese levantada, utilizou-se os dados experimentais
obtidos a partir do ensaio de prismas de concreto e ajustou-os a partir da curva gerada
pelo modelo, utilizando os coeficientes obtidos devido a classificacdo dos corpos de
prova cilindricos, adicionando a equacéo os coeficientes A, B e C, expostos acima. Os
coeficientes de ajuste foram calculados a partir do método dos minimos quadrados.

A Figura 6.5 mostra as curvas geradas pelo modelo devido a classificagao
do agregado G1, bem como os dados experimentais e também a curva do modelo
ajustada, gerada a partir da utilizacdo dos coeficientes de efeito escala. A Figura 6.6
mostra as mesmas curvas geradas para o agregado G2.

FIGURA 6.5 — Curva ajustada agregado G1
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FIGURA 6.6 — Curva ajustada agregado G2
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Os coeficientes obtidos podem ser observados na Tabela 6.6. Ressalta-se
que néo foi possivel obter o coeficiente B, uma vez que o coeficiente &k, ry, relativo a
umidade, é igual a 0 (devido o ensaio CPT ocorrer em UR>95%) na equacéao. Dessa
forma, apenas os coeficientes A e C foram calculados.

TABELA 6.6 — Coeficientes A e C ajustados para o ensaio de prismas de concreto, conforme
a classificagdo do agregado

Classificacao agregado | coef. A coef. C
Marginal 68,11 6,531
Moderada 66,57 9,871

A equacgao do modelo é néo linear, e portanto, os coeficientes gerados séao
aproximados, e resultam no ajuste para a curva considerando os dados experimentais
desta pesquisa. Avaliando os coeficientes obtidos € possivel observar que eles foram
bem proximos para ambos os agregados.

Os resultados obtidos sao limitados, uma vez que a hipétese é baseada em
apenas 2 tipos de agregados com classificacdes diferentes e um nimero limitado de
corpos de prova (de cada ensaio - prismas e cilindros). Para que esse estudo seja
validado € necessario que mais testes sejam realizados a fim de verificar a influéncia

do tamanho/formato do corpo de prova e a lixiviagdo dos alcalis nos resultados de
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expansao.

6.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi contribuir para a validacao de um modelo mate-
matico semi-empirico, comparando os dados obtidos em laboratério com as curvas
geradas pelo modelo.

» O modelo proposto mostrou resultados satisfatérios se comparadas as curvas
geradas com os dados de laboratério obtidos, tanto para o agregado G1, como
para o agregado G2;

» Faltam dados sobre coeficientes para prever corretamente o comportamento
de agregados classificados no grau negligenciavel. Pois, apesar de o modelo
conseguir prever adequadamente o comportamento da expansao devido a RAS
para o agregado G2, as curvas ficaram um pouco mais distantes dos dados
experimentais, devido este agregado n&ao apresentar potencial reativo no ensaio
de prismas de concreto (CPT);

* A partir dos resultados de expansao obtidos em laboratorio, levantou-se a hipdtese
de haver um efeito escala associado ao tamanho/formato dos corpos de prova,
bem como diferengas na lixiviagao dos alcalis devido a estas caracteristicas. O
efeito escala foi avaliado utilizando os dados obtidos nesta pesquisa e compa-
rados ao modelo proposto, sendo ajustados a partir do célculo de coeficientes
pelo método dos minimos quadrados. As curvas ajustadas geraram coeficientes
préximos para ambos os agregados;

+ A limitacdo deste estudo esta na quantidade de amostras e agregados utilizados
para prever uma correta abordagem do efeito escala associado a expanséo devido
a RAS. Além disso, ndo foram realizados ensaios para determinar a lixiviagao dos
alcalis nos concretos testados. Sao necessarios mais testes utilizando uma gama
de agregados, bem como diferentes formatos de corpos de prova para verificar
a influéncia do tamanho/formato do corpo de prova e da taxa de lixiviagdo dos
alcalis nos resultados de expanséao em laboratério.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A sequir serdo apresentadas as conclusoes elaboradas através das analises
dos resultados obtidos no presente trabalho e, na sequéncia, serdo propostas sugestdes
de temas para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Quanto a utilizacao de diferentes ensaios para avaliar o potencial reativo dos
agregados

Dos agregados testados, os identificados como G1 (Gnaisse) e G2 (Granito)
foram aqueles que mostraram melhores respostas pelo ponto de vista do concreto para
o estudo nesta tese, apresentando maior potencial reativo nos ensaios. O agregado
identificado como B2 (Basalto), apesar de mostrar expansées médias elevadas no teste
acelerado em barras de argamassa, apresentou menores resultados em termos de
RAS no concreto, caracterizando um resultado falso positivo no teste em argamassa.
Isso também pbde ser observado com o agregado B1 (Basalto).

Dessa forma, os resultados demonstram que se deve testar os agregados a
partir de todos os ensaios preconizados pela NBR 15577(2018), ou seja, em argamassa
e concreto. Pois ficou comprovado que existe a possibilidade de classificacao errbnea
de agregados se utilizado apenas o teste AMBT. E, portanto, este ensaio deve servir
como balizador, ndo se devendo descartar ou aceitar um agregado apenas com o seu

resultado.

7.1.2 Quanto aos mecanismos de desenvolvimento da reacao alcali-silica em concre-

tos com diferentes teores de cinza volante

Os resultados demonstraram que, em geral, 0s mecanismos de desenvolvi-
mento dos danos causados pela RAS foram semelhantes em concretos com ou sem
adicdo da cinza volante. Sendo que a utilizagdo da cinza volante na composicao do
concreto apenas reduz a velocidade de desencadeamento da reagéo alcali-silica. Além
disso, quanto maior o nivel de substituicdo, menores os resultados de expansao obtidos.

Quanto a utilizacao das ferramentas de diagnostico da RAS, SDT e DRI, estas
se mostraram satisfatérias pelo ponto de vista de avaliacdo da RAS. Para o SDT,
os indices PDI e SDI obtidos mostraram a influéncia da adicdo de cinza volante no
desenvolvimento da RAS quando comparados os resultados com a série de referéncia.
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O ensaio de DRI mostrou que as fissuras eram crescentes ao longo do ensaio,
evidenciando o desenvolvimento da RAS, principalmente nas séries de referéncia. As
fissuras que mais tiveram um aumento foram as abertas nos agregados. Entretanto,
pode-se observar também que grande parte das fissuras contabilizadas no ensaio, ao
longo do tempo, eram provindas da progresséo daquelas ja preexistentes.

Por fim, todos os resultados apontaram o agregado G1 com potencial reativo
mais elevado, corroborando com os resultados de expansao obtidos no capitulo 3.

7.1.3 Quanto ao efeito dos tratamentos de superficie no desencadeamento da reacao

alcali-silica em concretos

Os resultados mostraram que os tratamentos modificaram a cinética da hidra-
tacdo do cimento na superficie das amostras, onde foram aplicados.

De modo geral, ambos os tratamentos (TS28 e TS40) se mostraram promisso-
res em reduzir o acesso de agua ao interior do concreto, seja devido a formacao de
produtos das reacdes ocorridas (hidrélise e polimerizagao), seja pela formacédo de uma
barreira hidrofébica, propriedade esta comprovada para o TS40 pela analise de angulo
de contato.

Observou-se que os mecanismos de desenvolvimento dos danos causados
pela RAS foram semelhantes em concretos com e sem tratamento de superficie. Nao
houve diferenga significativa na expanséo entre os concretos no tempo de ensaio. Entre-
tanto, isso ndo significa que os tratamentos nao tiveram influéncia no desenvolvimento
da RAS.

Quanto ao uso das ferramentas de diagnéstico da RAS, ambas se mostraram
satisfatdrias pelo ponto de vista de avaliacdo da RAS quando aplicadas aos concretos
com tratamento de superficie. No ensaio de SDT, os indices PDI e SDI obtidos foram
inferiores para os concretos nos quais foram aplicados os tratamentos, principalmente
naqueles com o TS40, evidenciando que houve alteracao na cinética da reacao alcali-
silica devido ao uso dos tratamentos.

O DRI mostrou que as fissuras foram crescentes ao longo do tempo de ensaio,
e evidenciou que as fissuras abertas nos agregados foram as que tiveram aumento
mais significativo em todas as séries no decorrer do tempo.

Por fim, conclui-se que tanto o TS28 quanto o TS40 alteraram a cinética da
RAS, sendo que foi encontrada em menor propor¢ao a formagao de gel nas andlises

microscoépicas realizadas nos corpos de prova com tratamento de superficie.
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7.1.4 Quanto ao uso do modelo semi-empirico proposto por Grazia et al. (2021)

Os resultados do modelo se mostraram satisfatérios se comparadas as curvas
geradas com os dados de laboratério obtidos, tanto para o agregado G1, como para o
agregado G2.

Foram obtidas diferengas nos ensaios de expansao quando utilizados corpos de
prova prismaticos e cilindricos. Essa diferenca pode ser explicada pelo formato/tamanho
do corpo de prova e lixiviagdo dos éalcalis no desencadeamento da RAS. Dessa forma,
levantou-se a hipétese de haver um efeito escala associado a estes fatores.

Aplicando esse efeito escala na equacgao, pode-se obter coeficientes para
ajuste da curva bem préximos para ambos o0s agregados.

Entretanto, este estudo tem uma limitagao, a lixiviacao dos alcalis nao foi
determinada em laboratério e foram utilizadas poucas amostras (2 séries com prismas
de concreto e 2 séries com cilindros de concreto) e agregados (2 diferentes tipos) para
prever uma correta abordagem do efeito escala associado a expanséo devido a RAS.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitagdes observadas, sugerem-se estudos complementares a fim
de auxiliar no avango do conhecimento sobre o tema:

* Aplicacédo das ferramentas de diagnéstico, como DRI e SDT, em concretos com
diferentes tipos de adicbes minerais e agregados reativos provenientes do Brasil;

» Estudar quimicamente a atuagéo dos tratamentos TS40 e TS28 na cinética de
hidratagéo do cimento Portland;

* Incorporar os tratamentos TS40 e TS28 na dosagem do concreto, com a finalidade
de entender a iteracdo do mesmo no desencadeamento da RAS;

 Aplicar os tratamentos TS40 e TS28 na superficie do concreto deteriorado (pela
RAS, DEF, ataque por sulfato, carbonatacdo) e em idades avangadas com o
objetivo de avaliar a eficacia destes materiais em concretos danificados;

 Avaliar o efeito escala em diferentes tamanhos/ formatos de corpos de prova com
uma gama de agregados reativos, bem como determinar a lixiviagao dos alcalis
nestas amostras;

» Correlacionar estudos de laboratério com campos experimentais e casos reais.
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7.3 ATUACAO NA ELABORAGCAO DE ARTIGOS

7.3.1 Publicagbes em eventos

« ADORNQO, C. S; LANGARGO, E. A.; MEDEIROS, M. H. F. Efeito das adicoes
pozolanicas de alta reatividade na reacao alcali-silica. 3° Encontro Luso-
Brasileiro de Degradagédo em Estruturas de Concreto Armado. Sao Carlos-SP,
Brasil. 2018.

« MARTINS, M. C.; LANGARO, E. A.; AMARAL, M.; VALDES, A.; MACIOSKI,
G.; MEDEIROS, M. H. F. Influéncia de adicoes minerais nas propriedades
mecanicas do concreto submetido a um microclima agressivo de sulfato
de amonio. 612 Congresso Brasileiro do Concreto, Fortaleza-CE. 2019.

« AMARAL, M.; VALDES, A.; LANGARO, E. A.; MARTINS, M. C.; MACIOSKI, G.;
MEDEIROS, M. H. F. Ataque interno por sulfato de amoénio em concretos
com incorporacao de adicoes pozolanicas de elevada reatividade. XV
Congreso Latinoamericano de Patologia de Construccién y XVII Congreso de
Control de Calidad en la Construccion, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas-México. 2019.

« MEDEIROS, M. H. F; LANGARO, E. A. ; AMARAL, M.; CALVO, A. Aprendiza-
gem baseada em problemas: Uma experiéncia no ensino de patologia e
reabilitacao de estruturas. Congresso Brasileiro de Patologia das Constru-
coes, Fortaleza. 2020.

7.3.2 Publicagbes em periddicos

 LANGARO, E. A.; COSTA DE MORAES, M.; BUTH, I. S. ; ANGULSKI DA LUZ,
C.; PEREIRA FILHO, J. I.; MATOSKI, A. Use of slag (GBFS) generated in
charcoal blast furnace as raw material in alkali-activated cement. Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry (Online), v. 1, p. 1-9, 2020.

« CARNEIRO, A. F. B. ; DASCHEVI, P. A. ; LANGARO, E. A. ; PIERALISI, R. ;
MEDEIROS, M. H. F. Effectiveness of surface coatings in concrete: chloride
penetration and carbonation. Journal of Building Pathology and Rehabilitation,
v. 6, p. 1, 2020.

« LANGARGO, E. A.; ADORNO, C. S.; MEDEIROS, M. H. F.; SOUZA, D. J.; PE-
REIRA, E. Rice husk ash and the use as supplementary cementitious
material to inhibit the alkali-silica reaction in mortars. IBRACON Structures
and Materials Journal. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 14, p.
1-14, 2021.

« MORAES, M. C.; BUTH, I. S.; LUZ, C. A.; LANGARQO, E. A.; MEDEIROS, M.
H. F. Alkali-Activated Cement Subject to Alkali-Aggregate Reaction. ACI
Materials Journal, v. 118, p. 137-147, 2021.

 BILCATI, G. K.; LENGOWSKI, E. C.; JUMES, J. J.; ANDRADE, F. H.; NERVIS, I.
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R.; SOUZA, I. S. C.; LANGARQO, E. A. Lightweight cementitious composites
reinforced with Pinus spp. sawdust. Cadernos de Ciéncia e Tecnologia, v.
38, p. 1, 2021.

* MARTINS, MONALISA C.; LANGARGO, E. A.; MACIOSKI, G.; MEDEIROS, M. H.
F. External ammonium sulfate attack in concrete: Analysis of the current
methodology. Construction and Building Materials, v. 277, p. 122252, 2021.

« FRARE, A.; LANGARQ, E. A.; SOUZA, D. J.; MEDEIROS, M. H. F. Revisao
sistematica sobre reacao alcali-agregado: panorama comparativo dos
estudos realizados no Canada e no Brasil. REVISTA ALCONPAT, v. 13, p.
1-27, 20283.

7.4 ATUACAO EM CURSOS NO PERIODO

« MEDEIROS, M. H. F,; REUS, G. C.; LANGARO, E. A. Workshop Técnicas de
recuperacao para o concreto armado: uma visao de presente e futuro. 2019.
(Curso de curta duragcao ministrado/Extenséo)

 LANGARGO, E. A.; REUS, G. C.; MARTINS, M. C. ; MEDEIROS, M. H. F. Cons-
truindo uma revisao sistematica. 2020. (Duas edi¢cbes - Curso de curta duracao
ministrado).
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A ANEXO A

A.1 METODO DE DOSAGEM PARA A DEFINICAO DO TRAGO DE CONCRETO

O concreto foi dosado seguindo as prescricdes da NBR 15577(2018). A norma
estabelece alguns requisitos:
» dimensédo maxima caracteristica do agregado graudo: 19 mm;
» mddulo de finura do agregado miudo: 2,7 + 0,2;
« consumo de cimento: (420 4 10) kg/m?;
* relacdo agua/cimento (a/c): 0,45;
» volume de agregado graudo, no estado compactado seco, deve ser de (70,0 +
0,2)% do volume total do concreto.

Com isso adotou-se o método da ABCP/ACI para calculo do trago, considerando
que alguns requisitos ja estao fixados, como a relagdo a/c (0,45) e o consumo de
cimento (Cc) (420 Kg/m?), requisitos visando a dosagem de um concreto com 35 MPa
aos 28 dias.

O consumo de agua (Ca) por m? de concreto foi obtido pela equagao A.1:

Ca= E.C’c (A.1)

sendo:
Ca = 189 litros/m?

Para a dosagem do concreto no capitulo 3 foi utilizada areia normal do IPT para
o calculo. Foram consideradas as porcentagens para cada granulometria da areia com
a finalidade de atender ao médulo de finura (MF) definido pela NBR 15577 e também
aproximacao da areia natural utilizada nos demais capitulos (4 a 6)(Tabela A.1)

TABELA A.1 — Granulometria da areia utilizada

Abertura peneira (mm) % Retida % Retida acumulada

4,75 0 0
1,18 25 25
0,6 25 50
0,3 25 75

0,15 25 100
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A partir do MF do agregado miudo (2,5) e da dimensao maxima de agregado
gratdo (19 mm) se pode determinar o volume de agregado graldo seco (V¢) por m? de
concreto, e o qual também deve atender aos requisitos da NBR 15577 ja mencionados
acima. Esse volume é apontado pelo método da ABCP/ACI a partir do uso da Tabela
A.2 descrita abaixo.

TABELA A.2 — Determinagao do volume de agregado graudo (V¢)

ME Diametro maximo (mm)
9,5 19 25 32 38

1,8 10,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 | 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 10,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 | 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Com o médulo de finura do agregado miudo (2,5), que se encontra entre as
faixas 2,4 e 2,6 (em negrito na Tabela A.1), e o didametro maximo do agregado graudo
(19 mm) define-se o V¢ = 0,70.

Com o V¢, pode-se calcular o consumo de agregados graudos (Cb), utilizando
a massa unitaria compactada de cada agregado Mwu e a equacao A.2. A Tabela A.3
mostra os resultados para o Cb em kg/m? de concreto.

Cb=VeMu (A.2)

TABELA A.3 — Consumo de agregado gratdo (Kg/m?)

Agregado Massa unitaria (Kg/m?)  Cb

G1 1500 1050
G2 1540 1078
B1 1680 1176
B2 1670 1069

Com os dados obtidos acima, calcula-se o volume de agregado miudo (C'm)
por m* de concreto a partir da equagdo A.3. O calculo leva em consideragdo a massa
especifica (y) de cada componente.
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Gm_y_(Le G, Ca (A.3)
Tm Ve Mo Ya

A.1.1 Trago para os concretos utilizando areia natural

O mesmo procedimento é aplicado na dosagem dos concretos contendo agre-
gado com areia natural (capitulos 4 e 5), a Unica diferenga no célculo € o uso da massa
especifica da areia utilizada. Isso altera apenas a quantidade de areia no traco final.
Os demais parametros se mantém.



186

B ANEXO B

B.1 RESULTADOS DE EXPANSAO DOS CORPOS DE PROVA - PRISMATICOS -
CAPITULO 3

As Tabelas B.1, B.3, B.5 e B.7 mostram os resultados das expansdes dos corpos
de prova dos ensaios acelerados de barras de argamassa (AMBT). Foi calculado o
desvio relativo maximo (DRM) para cada valor de expansao de acordo com o prescrito
na NBR 15577-4 (2018) (Tabelas B.2, B.4, B.6 e B.8). Os valores em negrito foram
descartados do calculo da média pois ndo atenderam o requisito de DRM prescrito (de
até 40% da expansao média dos corpos de prova).

TABELA B.1 — Expanséo dos corpos de prova de argamassa com o agregado G1

Agregado G1

. Expansao (%)

CP/Dia 0 4 7 9 14 16 21 23 25 28 30
cP1 | 0,000 0,010 0,050 0,086 0,116 0,138 0,190 0,198 0,226 0,240 0,250
cpP2 | 0,000 0,014 0,062 0,088 0,117 0,134 0,175 0,183 0,210 0,223 0,233
cpP3 | 0,000 0,012 0,062 0,088 0,118 0,136 0,184 0,187 0,212 0,226 0,236
CP4 | 0,000 0,006 0,140 0,084 0,111 0,127 0,175 0,186 0,216 0,231 0,268
CP5 | 0,000 0,010 0,053 0,085 0,117 0,136 0,190 0,199 0,232 0,243 0,252
Média | 0,000 0,012 0,057 0,086 0,116 0,134 0,183 0,190 0,219 0,233 0,248

TABELA B.2 — Desvio relativo maximo dos corpos de prova de argamassa com o agregado
G1

Agregado G1

. DMR (%)

CP/Dia \— 7 9 14 16 21 23 25 28 30
CP1 | 38 314 03 06 29 42 37 30 33 1,1
CP2 | 308 157 1,7 09 04 44 40 42 43 59
CP3 | 192 157 26 16 1,1 07 17 34 27 49
CP4 |423 910 30 39 54 42 24 12 08 82
CP5 | 38 282 16 09 17 37 44 59 45 15

TABELA B.3 — Expanséo dos corpos de prova de argamassa com o agregado G2

Agregado G2
. Expansao (%)
CPDa 5oy —9 14 16 18 21 28 30

CP 1 0,000 0,085 0,132 0,140 0,135 0,166 0,185 0,191
CP2 0,000 0,089 0,122 0,135 0,146 0,161 0,181 0,185
CP3 0,000 0,071 0,115 0,138 0,153 0,174 0,197 0,200
CP 4 0,000 0,087 0,128 0,140 0,150 0,167 0,187 0,193
CP5 0,000 0,092 0,136 0,149 0,164 0,173 0,202 0,206
CP6 0,000 0,087 0,133 0,134 0,151 0,169 0,195 0,201
Média | 0,000 0,085 0,128 0,139 0,150 0,168 0,191 0,196
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TABELA B.4 — Desvio relativo maximo dos corpos de prova de argamassa com o agregado
G2

Agregado G2
. DMR (%)
CPDia | —g——4—76 18 21 28 30
CP 1 04 35 04 99 12 32 26
CP2 | 46 46 33 28 44 54 57
CP3 |162 99 12 21 33 29 22
CP4 | 18 05 09 03 1,0 21 15
CP5 | 81 64 68 95 28 57 5,1
CP6 | 21 41 36 09 05 21 26

TABELA B.5 — Expanséo dos corpos de prova de argamassa com o agregado B1

Agregado B1

Expansao (%)

CP/Dia —j Z 7 9 14 16 21 23 25 28 30
CP1 | 0,000 0,014 0,029 0,047 0,060 0,071 0,128 0,158 0,215 0,276 0,309
CP2 | 0,000 0,007 0,029 0,042 0058 0,070 0,21 0,150 0211 0,262 0,292
CP3 | 0,000 0,011 0,018 0,028 0038 0,050 0,109 0,136 0,190 0,249 0,285
CP4 | 0000 0,014 0,031 0,043 0052 0,062 0,108 0,130 0,180 0,233 0,270
CP5 | 0,000 0,019 0,022 0,040 0,050 0,059 0,110 0,131 0,176 0,225 0,264
Média | 0,000 0,013 0,026 0,040 0,051 0,062 0,115 0,141 0,194 00249 0,084

TABELA B.6 — Desvio relativo maximo dos corpos de prova de argamassa com o agregado B1

Agregado B1

. DMR (%)

CPDia — 7 9 14 16 21 23 25 28 30
CP1 | 84 118 172 159 138 11,0 118 10,7 11,0 89
CP2 | 458 118 52 120 125 51 6,4 84 51 27
CP3 | 157 301 289 253 203 56 35 21 01 04
CP4 | 84 211 72 11 10 60 78 74 63 49
CP5 | 446 146 08 36 49 46 69 95 97 7,0

TABELA B.7 — Expanséo dos corpos de prova de argamassa com o agregado B2

Agregado B2

Expansao (%)

CP/Dia |— 4 7 9 4 16 21 23 25 28 30
CP1 [ 0000 0012 0044 0115 0191 0273 0339 0361 0394 0403 0398
CP2 | 0000 0011 0042 0113 0201 0276 0328 0344 0360 0367 0.379
CP3 | 0000 0005 0028 0112 0208 0270 0314 0338 0346 0353 0.361
CP4 | 0000 0012 0028 0097 0190 0260 0318 0340 0355 0361 0.366
CP5 | 0000 0019 0044 0131 0356 0385 0450 0464 0484 0496 0509
Média | 0,000 0,012 0037 0.114 0,198 0293 0350 0369 0388 0396 0,402
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TABELA B.8 — Desvio relativo maximo dos corpos de prova de argamassa com o agregado B2

Agregado B2

. DMR (%)

CPDia |9 924 16 21 23 25 28 30
CP1 | 14 177 15 167 68 32 23 18 17 12
CP2 | 48 123 06 125 55 63 68 72 73 59
CP3 | 592 255 17 92 79 102 86 108 108 102
CP4 | 54 233 147 170 113 90 79 85 89 9.1
CP5 | 599 188 156 553 315 287 256 248 253 264

As Tabelas B.9, B.10, B.11 e B.12 mostram os resultados das expansdes dos

corpos de prova dos ensaios acelerados em prismas de concreto (ABCPT - 80°C).

TABELA B.9 — Expanséo dos corpos de prova de concreto com o agregado G1 - ABCPT

Agregado G1
. Expansao (%)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 0,000 0,035 0,054 0,075 0,088
CP2 0,000 0,056 0,073 0,091 0,104
CP3 0,000 0,048 0,068 0,088 0,103
Média 0,000 0,046 0,065 0,085 0,098

Desvio padrao | 0,000 0,011 0,009 0,009 0,009
Erro médio 0,000 0,006 0,005 0,005 0,005

TABELA B.10 — Expansé&o dos corpos de prova de concreto com o agregado G2 - ABCPT

Agregado G2
. Expansao (%)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 0,000 -0,007 -0,007 -0,006 0,001
CP2 0,000 0,000 0,016 0,021 0,037
CP3 0,000 -0,011 -0,002 0,000 0,016
Média 0,000 -0,006 0,002 0,005 0,018

Desvio padréao | 0,000 0,006 0,012 0,014 0,018
Erro médio 0,000 0,003 0,007 0,008 0,010

TABELA B.11 — Expanséo dos corpos de prova de concreto com o agregado B1 - ABCPT

Agregado B1

Expansao (%)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 0,000 0,037 0,048 0,068 0,072
CP2 0,000 0,050 0,060 0,073 0,078
CP3 0,000 0,033 0,042 0,066 0,070
Média 0,000 0,040 0,050 0,069 0,073
Desvio padréo | 0,000 0,009 0,009 0,003 0,004
Erro médio | 0,000 0,005 0,005 0,002 0,003
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TABELA B.12 — Expanséo dos corpos de prova de concreto com o agregado B2 - ABCPT

Agregado B2

Expansao (%)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 0,000 0,026 0,036 0,045 0,061
CP2 0,000 0,020 0,032 0,039 0,054
CP3 0,000 0,043 0,044 0,044 0,039
Média 0,000 0,029 0,038 0,043 0,051
Desvio padrao | 0,000 0,012 0,006 0,003 0,011
Erro médio | 0,000 0,007 0,003 0,002 0,006

As Tabelas B.13, B.14, B.15 e B.16 mostram os resultados das expansdes dos

corpos de prova dos ensaios acelerados em prismas de concreto (ACPT - 60°C).

TABELA B.13 — Expansdo dos corpos de prova de concreto com o agregado G1 - ensaio

ACPT
Agregado G1
Expansao (%)

CP/semanas o 5 70 15 50
CP1 0,000 0,017 0,043 0,052 0,078
CP2 0,000 0,025 0,052 0,066 0,093
CP3 0,000 0,060 0,077 0,070 0,113
Média 0,000 0,034 0,057 0,063 0,095
Desvio padrao | 0,000 0,023 0,017 0,009 0,017
Erro médio 0,000 0,003 0,010 0,005 0,010

TABELA B.14 — Expanséo dos corpos de prova de concreto com o agregado G2 - ensaio

ACPT
Agregado G2
Expansao (%)

CP/semanas 0 5 70 15 50
CP 1 0,000 0,015 0,059 0,078 0,127
CP2 0,000 0,013 0,045 0,048 0,081
CP3 0,000 0,015 0,059 0,060 0,071
Média 0,000 0,014 0,055 0,062 0,093
Desvio padrao | 0,000 0,002 0,008 0,015 0,030
Erro médio 0,000 0,001 0,005 0,009 0,017

TABELA B.15 — Expanséao dos corpos de prova de concreto com o agregado B1 - ensaio

ACPT
Agregado B1
Expansao (%)

CP/semanas 0 5 70 15 50
CP 1 0,000 0,000 0,025 0,036 0,054
CP2 0,000 -0,047 0,011 0,011 0,019
CP3 0,000 -0,051 0,002 0,002 0,005
Média 0,000 -0,032 0,013 0,016 0,026
Desvio padrao | 0,000 0,028 0,012 0,018 0,025
Erro médio 0,000 0,016 0,007 0,010 0,014
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TABELA B.16 — Expansdo dos corpos de prova de concreto com o agregado B2 - ensaio

ACPT
Agregado B2
Expansao (%)

CP/semanas 0 5 10 15 50
CP 1 0,000 -0,009 -0,002 -0,013 -0,012
CP2 0,000 0,003 0,002 0,010 0,008
CP3 0,000 -0,011 -0,011 0,000 -0,001
Média 0,000 -0,006 -0,004 0,000 -0,001
Desvio padréo | 0,000 0,008 0,007 0,011 0,010
Erro médio 0,000 0,004 0,004 0,007 0,006

As Tabelas B.17, B.18, B.19 e B.20 mostram os resultados das expansdes dos

corpos de prova dos ensaios acelerados em prismas de concreto (CPT - 38°C).

TABELA B.17 — Expanséo dos corpos de prova de concreto com o agregado G1 - ensaio CPT

Agregado G1
Expansao (%)

CP/meses —g 1 3 Z 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CP1 [0,000 0,006 0,009 0,012 0,016 0,043 0,041 0,030 0,032 0,032 0,042 0,041 0,043 0,046 0,048 0,055 0,086
CP2 (0,000 0,011 0,008 0,012 0,012 0,005 0,030 0,034 0,034 0,026 0,041 0,045 0,054 0,064 0,064 0,074 0,089
CP3 (0,000 0,023 0,022 0,015 0,017 0,011 0,034 0,042 0,036 0,046 0,056 0,060 0,061 0,063 0,066 0,072 0,092
Média 0,000 0,013 0,013 0,013 0,015 0,019 0,035 0,035 0,034 0,035 0,046 0,049 0,053 0,058 0,059 0,067 0,089

Desvio p. |0,000 0,009 0,008 0,002 0,003 0,021 0,006 0,006 0,002 0,010 0,008 0,010 0,009 0,010 0,010 0,010 0,003

Erro médio | 0,000 0,005 0,005 0,001 0,001 0,012 0,003 0,004 0,001 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006 0,002

TABELA B.18 — Expansao dos corpos de prova de concreto com o agregado G2 - ensaio CPT

Agregado G2
Expansao (%)

CP/meses —; 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CP1 0,000 -0,020 -0,005 -0,015 -0,004 0,003 0,006 0,006 0,014 0,020 0,015 0,023 0,024
CP2 0,000 -0,023 -0,004 -0,015 -0,006 0,003 0,008 0,004 0,006 0,010 0,010 0,014 0,022
CP3 0,000 -0,024 -0,007 -0,017 0,006 0,010 0,002 0,006 0,012 0,016 0,017 0,023 0,022
Média |0,000 -0,022 -0,006 -0,016 -0,001 0,005 0,005 0,006 0,011 0,015 0,014 0,020 0,023

Desvio p. |0,000 0,003 0,001 0,001 0,006 0,004 0,003 0,001 0,004 0,005 0,004 0,005 0,001

Erro médio | 0,000 0,001 0,001 0,001 0,004 0,002 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001

TABELA B.19 — Expanséo dos corpos de prova de concreto com o agregado B1 - ensaio CPT

Agregado B1

Expansao (%)

CP/meses —; 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CP1 0,000 -0,016 -0,008 0,006 -0,008 0,000 -0,005 -0,012 -0,006 -0,006 -0,006 -0,008 -0,010
CP2 0,000 -0,015 -0,003 -0,004 0,002 0,006 0,006 -0,002 0,005 0,007 0,007 0,007 0,013
CP3 0,000 -0,009 -0,011 -0,010 -0,004 0,002 0,001 -0,001 0,002 0,002 0,021 0,022 0,008
Média |0,000 -0,013 -0,007 -0,002 -0,003 0,003 0,001 -0,005 0,000 0,001 0,007 0,007 0,004

Desvio p. |0,000 0,004 0,004 0,008 0,005 0,003 0,006 0,006 0,006 0,007 0,014 0,015 0,012

Erro médio |0,000 0,002 0,002 0,005 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,008 0,009 0,007
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TABELA B.20 — Expansao dos corpos de prova de concreto com o agregado B2 - ensaio CPT

Agregado B2

Expansao (%)

CP/meses — 1 3 ] 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CP1 (0,000 -0,009 0,002 0,002 0,003 0,006 0,007 0,007 0,005 0,004 0,002 0,009 0,023
CP2 (0,000 -0,010 0,003 0,002 0,002 0,005 0,005 0,005 0,003 0,002 0,004 0,007 0,026
CP3 (0,000 -0,007 0,016 0,005 0,003 0,000 0,008 0,002 0,002 0,002 0,001 0,007 0,026
Média 0,000 -0,009 0,007 0,003 0,003 0,004 0,007 0,005 0,004 0,003 0,002 0,008 0,025

Desvio p. |0,000 0,001 0,008 0,002 0,000 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002

Erro médio |0,000 0,001 0,005 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

B.2 RESULTADOS DE MASSA DOS CORPOS DE PROVA - CAPITULO 3

As Tabelas B.21, B.22, B.23 e B.24 mostram os resultados das massas (g) dos

corpos de prova de argamassa, medidas ao longo do tempo do ensaio AMBT.

TABELA B.21 — Massa dos corpos de prova de argamassa contendo o agregado G1

TABELA B.22 — Massa dos corpos de prova de argamassa contendo o agregado G2

Agregado G1
. Massa (g)

CP/Dia 0 7 6 21 28 30
CP 1 391,9 396,3 3984 401,3 402,5 4024
CP2 389,9 3914 3948 397,8 398,9 399,0
CP3 388,1 389,6 3933 396,5 397,7 397,8
CP4 400,4 404,6 406,7 409,1 4104 4104
CP5 388,9 393,2 3950 397,4 398,4 398,3
Média 391,9 3950 3976 400,4 401,6 401,6

Desvio padrao 4,9 5,9 5,4 5,2 5,3 5,2

Agregado G2
. Massa (9)

CP/Dia 0 7 16 21 28 30
CP 1 407,7 408,9 412,2 412,7 413,4 4143
CpP2 402,7 404,9 408,8 408,2 409,6 410,1
CP3 4142 418,3 421,4 421,6 4229 4231
CP4 407,6 4111 413,4 413,9 4157 4159
CP5 404,9 408,6 411,9 411,71 4126 4129
CP6 409,7 413,6 416,6416,58 4175 418,0
Média 407,8 410,9 4141 4141 41526 415,7

Desvio padrao | 3,9 4.6 4.4 4.6 4,6 45
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TABELA B.23 — Massa dos corpos de prova de argamassa contendo o agregado B1

Agregado B1

. Massa (g)

CP/Dia 0 7 16 21 28 30
CP 1 415,0 417,6 4181 4195 420,7 421,0
CP2 421,9 4259 426,7 428,0 429,0 4294
CP3 419,8 423,7 4251 4264 4275 4278
CP 4 4153 417,4 418,7 420,0 420,9 4213
CP5 4282 431,7 431,9 433,2 4344 4344
Média 420,0 423,3 4241 4254 4265 4268

Desvio padréo | 5,4 6,0 5,8 5,8 5,8 5,7

TABELA B.24 — Massa dos corpos de prova de argamassa contendo o agregado B2

Agregado B2

. Massa (g)

CP/Dia 0 716 21 28 30
CP 1 404,1 405,8 407,9 409,3 411,9 411,95
CP2 408,7 405,6 408,2 410,0 4115 4115
CP3 408,3 410,3 413,9 4155 416,44 416,9
CP4 405,8 406,3 410,3 411,8 4139 4139
CP5 400,7 402,9 4059 407,1 407,9 408,1
Média 404,5 406,2 409,3 410,7 412,83 4125

Desvio padréao | 2,8 2,7 3,0 3,1 3,1 3,3

As Tabelas B.25, B.26, B.27 e B.28 mostram os resultados das massas (g) dos

corpos de prova de concreto, medidas ao longo do tempo do ensaio ABCPT.

TABELA B.25 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado G1

Agregado G1
. Massa (g)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP1 3907,9 39155 39152 39155 3918,9
CP2 3997,7 3999,3 3999,5 4001,1 4001,58
CP3 3989,3 3993,4 3995,7 3996,4 3999,9
Média 3964,9 3969,4 3970,1 3970,9 3973,5

Desvio padréo | 49,6 46,8 47,6 481 47,3

TABELA B.26 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado G2

Agregado G2
. Massa (g)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 3684,8 3684,2 3684,4 3684,9 3684,8
CP2 3691,5 3691,7 3695,8 3693,8 3699,5
CP3 3796,0 3796,5 3796,6 3796,9 3797,5
Média 3796,1 3724,1 3725,6 37252 372727

Desvio padrédo | 62,4 62,8 61,8 62,3 61,3




TABELA B.27 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado B1

Agregado B1

. Massa (g)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 4042,7 4048,5 4051,7 4054,7 4051,1
CP2 4112,9 4118,0 4121,2 41243 41232
CP3 4071,6 4068,5 4070,0 4072,1 4070,5
Média 4075,7 4078,3 4080,9 4083,7 4081,58

Desvio padrao | 35,3 35,8 36,0 36,2 37,3

TABELA B.28 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado B2

Agregado B2

. Massa (g)

CP/Dia 0 7 14 21 28
CP 1 4167,6 4169,0 4170,6 4168,7 4168,7
CP2 4068,6 4072,2 4070,4 4071,8 4072,7
CP3 4167,2 4167,7 4167,3 4173,0 4173,0
Média 4134,5 4136,3 4136,1 4137,9 4138,2

Desvio padrao 57,1 55,5 56,9 57,2 56,7
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As Tabelas B.29, B.30, B.31 e B.32 mostram os resultados das massas (g) dos

corpos de prova de concreto, medidas ao longo do tempo do ensaio ACPT.

TABELA B.29 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado G1

Agregado G1
Massa (9)

CP/semanas 0 5 70 15 50
CP 1 3932,2 39455 39456 3949,7 39528
CP2 3864,2 3876,9 3881,0 3883,2 3884,0
CP3 3967,5 3982,5 3986,7 3988,9 3993,0
Média 3921,3 3934,9 3937,8 3940,6 3943,3

Desvio padrao | 52,5 53,6 53,3 53,4 55,1

TABELA B.30 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado G2

Agregado G2
Massa (g)

CP/semanas 0 5 70 15 50
CP 1 3764,1 3770,2 37756 3776,4 37872
CpP2 3867,9 3874,8 3874,9 38742 3884,9
CP3 3766,2 3773,4 3777,3 37749 3779,1
Média 3799,4 3806,1 3809,3 38085 3817,1

Desvio padrao 59,3 59,5 56,8 56,7 58,9
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TABELA B.31 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado B1

Agregado B1

Massa (Q)

CP/semanas 0 5 70 15 50
CP 1 4007,7 38442 3932,4 3994,6 3983,1
CpP2 4086,5 3944,0 4027,9 4050,7 40474
CP3 4078,8 3937,4 4033,7 4049,1 4050,2
Média 4057,7 3908,6 3998,0 4031,5 4026,9

Desvio padrao | 43,4 55,8 56,9 31,9 37,9

TABELA B.32 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado B2

Agregado B2

Massa (g)

CP/semanas 0 5 0 15 50
CP 1 4034,3 4036,5 4048,7 4041,8 4042,3
CP2 4023,1 4035,7 4038,9 4035,6 4037,2
CP3 3953,3 3955,2 3962,6 3959,8 3960,2
Média 4003,6 4009,1 4016,7 40124 40132

Desvio p. 43,9 46,7 471 45,7 46,0

As Tabelas B.33, B.34, B.35 e B.36 mostram os resultados das massas (g) dos

corpos de prova de concreto, medidas ao longo do tempo do ensaio CPT.

TABELA B.33 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado G1

Agregado G1
Massa (Q)

CP/meses |— i 3 3 5 5 7 8 9 10 11 12
CP 1 3914,5 3919,7 3921,8 3934,0 3934,0 3936,0 3942,9 3940,6 3940,9 3940,9 3945,3 3945,9
CP2 3865,1 3870,7 3867,4 3880,2 3883,0 3885,0 3892,9 3889,9 3889,9 3889,3 3894,4 3895,0
CP3 3898,2 3904,0 3904,9 3916,6 3917,4 3918,8 3922,5 3924,5 3925,3 3926,1 3932,5 3934,1
Média 0,0 3898,1 3898,1 3910,3 3911,5 3913,3 3919,4 3918,3 3918,7 3918,8 3924,1 3925,0

Desviop. | 25,2 250 27,8 274 26,0 25,9 25,1 259 26,1 26,6 26,4 26,7

TABELA B.34 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado G2
Agregado G2
Massa (g)

CP/meses |— 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CP 1 3897,0 3898,6 3910,1 3911,0 3912,1 3917,5 3918,8 3918,7 3918,9 3918,2 3919,3 3919,5
CpP2 3736,1 3738,1 3749,5 3752,0 3752,9 3758,7 3761,3 3761,2 3759,6 3760,5 3760,5 3759,3
CP3 3852,2 3853,2 3865,3 3867,0 3870,4 3870,3 3874,3 3874,4 3876,5 3873,3 3873,4 3873,8
Média 0,0 3830,0 3841,6 3843,4 3845,1 3848,8 3851,5 3851,4 3851,7 3850,7 3851,1 3850,8

Desvio p. | 83,1 82,7 82,9 821 82,5 816 812 812 825 81,3 81,7 825
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TABELA B.35 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado B1

Agregado B1

Massa (Q)

CP/meses |— 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CP1 [4001,8 4008,1 4160,6 4017,1 4019,5 4020,1 4020,1 4020,0 4021,7 4021,5 4021,7 4021,8
CP2 3992,3 3995,7 3999,2 4002,3 4003,0 4004,9 4003,6 4003,6 4005,2 4005,5 4005,0 4004,4
CP3 4154,8 4157,4 4014,1 4162,4 4164,6 41653 4164,6 4164,8 4166,8 4166,8 4166,7 4166,4
Média 0,0 4053,7 4058,0 4060,6 4062,4 4063,5 4062,8 4062,8 4064,5 4064,6 4064,5 4064,2

Desviop. | 91,2 90,0 892 834 839 886 885 88,7 889 889 889 889

TABELA B.36 — Massa dos corpos de prova de concreto contendo o agregado B2
Agregado B2
Massa (g)

CP/meses —3 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CP 1 3976,5 3981,4 4031,7 4042,3 3993,7 3992,2 3996,6 3999,4 3998,5 3996,1 3996,4 3999,0
CpP2 4139,9 41453 4152,9 4157,2 4160,2 4157,4 4162,4 4165,6 4165,6 4162,4 4162,5 4162,5
CP3 |4118,4 41254 40892 4090,2 4136,0 4136,6 4137,0 4141,5 41425 4139,0 4139,1 4140,3
Média 0,0 4084,0 4091,3 4096,5 4096,6 4095,4 4098,6 4102,1 4102,2 4099,2 4099,3 4100,6

Desviop. | 88,8 89,5 60,6 57,7 89,9 90,0 89,3 898 90,6 90,0 89,9 88,7




