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RESUMO

No Brasil varias estruturas de concreto tem se mostrado deterioradas precocemente em decorréncia da formagao
tardia da etringita (DEF). Ainda existem muitas lacunas e, em especial, no que diz respeito ao comportamento
de materiais cimenticios suplementares ¢ sua eficacia no combate das expansdes por DEF. O acompanhamento
e controle em obra muitas vezes trazem preocupacdo futura, pds langamento dos concretos, haja vista as altas
temperaturas atingidas pela geracdo de calor de hidratagdo. Diante do exposto, esta pesquisa traz dois estu-
dos de caso brasileiros, nos quais as temperaturas ficaram proximas de 70°C, mesmo na presenga de cimento
pozolanico e incorpora¢do de metacaulim. No sentido de avangar no entendimento deste processo na presenga
do metacaulim, e contribuir com o meio técnico, foi desenvolvido um estudo em laboratorio em compositos
cimenticios sem e com a incorporacdo desta adigdo, em varios teores. Os dados dos concretos observados em
campo mostraram que mesmo tendo sido feitos estudos térmicos prévios e alertas quanto a dosagem e geragdo
de calor, quando do seu langamento, um aumento no consumo de cimento ¢ do metacaulim fez com que as tem-
peraturas suplantassem as previsdes térmicas colocando em riscos as estruturas de concreto no tempo no que
diz respeito a DEF. Os estudos de expansdo realizados até 365 dias em laboratorio indicaram que os ensaios em
argamassa demoram muito tempo para sinalizar o processo expansivo deletério da DEF. Caso sejam adotadas
idades até um ano, riscos existem de considerar teores mitigadores de metacaulim, podendo estes se classifi-
carem como falso negativos. Nas argamassas testadas, a DEF foi identificada pelas analises microestruturais.
Assim, estudos complementares em concreto sdo necessarios para um melhor entendimento e delineamento do
comportamento expansivo na presenca de adi¢des frente ao processo da DEF durante a vida util das estruturas,
além da refrigeracdo dos materiais e do concreto.
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ABSTRACT

Several concrete structures in Brazil are suffering prematurely from delayed ettringite formation (DEF). There
are still many gaps and about the behavior of supplementary cementitious materials and their effectiveness
in mitigating DEF expansions. Furthermore, monitoring and controlling on site often bring future concern
after placing concrete in situ given the high temperatures reached by the hydration heat. Given the above, this
research presents two case studies of concrete cast with pozzolanic cement and incorporation of metakaolin in
which temperatures achieved 70°C. In order to progress the understanding of this deleterious process in the pres-
ence of metakaolin and to contribute with the technical community, an experimental research was performed in
laboratory to evaluate DEF in cementitious composites with and without of metakaolin at various levels. The
data observed in the field showed that temperatures surpassed the preliminary thermal previsions after casting
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concretes, bringing risks of DEF over time, despite of the previous warnings regarding to the mixtures and gen-
eration of heat. Furthermore, laboratory studies carried out up to 365 days have indicated that the mortar tests
take a long time to signal deleterious expansion process of DEF. Thus, if ages up to one year are adopted, there
are risks of considering levels of metakaolin proper for use that, in fact, are classified as false negatives. Ettring-
ite formations were identified by microstructural analyses in all tested mortars. In this regard, complimentary
concrete studies are necessary to better understand and delineation of the expansive behavior in the presence
of mineral admixtures against the DEF process during service life of structures, besides concrete and materials
cooling.

Keywords: Temperature; DEF; Expansion; Metakaolin; Concrete.

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem sido notado que as resisténcias caracteristicas a compressdo (f,), as dimensdes e vo-
lumes das estruturas de concreto massa, como elementos de fundagdo, lajes, pilares ¢ vigas em todo o pais,
aumentaram significativamente. Como algumas destas estruturas estdo localizadas em ambientes agressivos
ao concreto, muitas vezes ¢ necessario o emprego de menor relagdo dgua-aglomerante para atender critérios de
durabilidade e garantir a sua vida util de projeto. Tem sido comum a especificagdo pelos projetistas de resistén-
cias com valores que variam de 30 MPa até 70 MPa. A medida que as resisténcias aumentam, ocorre aumento do
consumo de cimento nas dosagens dos concretos. Ribeiro ef al. [1] avaliaram a influéncia de diferentes adi¢des
minerais na elevacdo da temperatura de concretos massa com elevada resisténcia a compressao e concluiram
que os concretos contendo CP III-RS apresentaram as menores elevagdes de temperatura e liberacao de calor
por MPa, sendo uma alternativa eficiente na diminuigdo da elevacdo da temperatura dos concretos potencial
na prevencdo de patologias de origem térmica. Outros pesquisadores [2] concluiram que o emprego de cinza
volante em grandes massas de concreto com elevados consumos de aglomerante torna-se uma alternativa pouco
eficiente para a redugdo da liberagdo de calor. Contudo, o seu uso é recomendado devido aos beneficios relacio-
nados a resisténcia a compressdo e a prevencao da formagao de etringita tardia.

Segundo Gambale ef al. [3], o aumento do consumo de cimento em misturas de concreto testadas, ali-
ado a uma baixa rela¢do agua/cimento, tendem a reduzir a permeabilidade, porém, ajudam na elevacdo da sua
temperatura interna devido as reagdes exotérmicas decorrentes do aglomerante, podendo causar fissuragoes de
origem térmica. Em geral, as fissuras devido ao gradiente térmico diferencial na estrutura quando da dissipacao
do seu calor para o ambiente, durante a hidratacdo do cimento, ocorrem uma vez ¢ a sua abertura ndo aumenta
com o decorrer do tempo. No entanto, além deste tipo de fissuragdo, em alguns casos pode vir a ocorrer a for-
magcao de etringita tardia (DEF). Os mecanismos de DEF envolvem a dissolu¢do do hidréxido de calcio e, em
um estagio mais avangado, a descalcificagdo do C-S-H [4]. Esse tipo de reagdo expansiva deletéria ao concreto
pode ser causado por temperaturas geralmente superiores a 60—65°C, dependendo de diversos fatores, entre eles
o tipo de cimento e suas caracteristicas fisico-quimicas, a dosagem do concreto além das condi¢des ambientais
que o elemento de concreto estara submetido durante a sua vida util. No decorrer do tempo as fissuras tendem
a aumentar em abertura, comprimento e profundidade e pode vir a causar danos irrecuperaveis nas estruturas e,
no limite, leva-las a uma situago de risco a sua seguranga. Estudos comprovam que a DEF afeta negativamente
as propriedades mecanicas reduzindo em mais de 50% a resisténcia a compressao, tragdo ¢ modulo de elasti-
cidade [5-8]. Braganca et al. [9] propuseram uma metodologia nao destrutiva de espectroscopia eletroquimica
de impedancia (EIS) e potencial de circuito aberto (OCP) combinado com a velocidade de pulso ultrassonico e
analises microestruturais para monitorar a formag¢ao incipiente de produtos de reagdes expansivas e deletérias
como a ASR (alkali-silica reaction) e DEF e sua evolugdo ao longo do tempo.

A falta de conhecimento dos problemas que podem advir de concretagens de estruturas em concreto
massa onde ndo ¢ levado em consideragdo nos orcamentos medidas mitigadoras deste tipo de fenomeno ¢
notavel, considerando os casos que tém sido vivenciados pelos especialistas no assunto. O conhecimento dos
variados tipos de fendmenos deletérios que podem deteriorar o concreto se faz necessario para que medidas
preventivas possam ser adotadas na fase de concepgao do projeto. Um controle tecnoldgico adequado no que
diz respeito a caracterizagao e ao controle dos materiais a serem empregados ¢ de suma importancia na fase que
antecede a execug@o da obra, bem como durante a obra, de forma a acompanhar o avango da construcdo [10].

Vicente ef al. [11] mostraram por meio de calculos térmicos a possibilidade de atingir temperaturas
proximas a 60°C e 65°C adotando concretos de f, igual a 30 MPa e 40 MPa aos 28 dias, respectivamente,
considerando diferentes geometrias de base e altura igual a 1 metro, associado a temperatura de langamento do
concreto sem procedimentos de refrigera¢do. Neste mesmo estudo sdo mostrados que para alturas superiores a
2 m as temperaturas sdo superiores a 80°C. Gambale et al. [12], usaram um modelo preditivo para a avaliagdo
de temperatura maxima e da tensdo em concretos com caracteristicas massivas. Essas modelagens matematicas
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por elementos finitos para a definicdo da metodologia executiva mais apropriada, defini¢do das alturas de cama-
das de concretagem e intervalo de langamento, além dos niveis de refrigeracdo do concreto, caso necessario,
sdo metodologias extremamente importantes para minorar as maximas temperaturas no interior do concreto,
e evitar riscos de fissuragdo de origem térmica. Funahashi et al. [13] mostraram que as praticas construtivas
adotadas para diferentes estruturas de uma usina hidrelétrica no norte do Brasil, como a subdivisdo das camadas
de concretagem, defini¢do do intervalo de langamento e pré-refrigeracdo do concreto foram definidas a partir de
estudos térmicos prévios na fase inicial de projeto, reforgando a importancia desse trabalho.

O uso de adicdes minerais pozolanicas em substituicdo parcial ao cimento pode ter efeitos positivos
na minimizagao do ataque interno por sulfatos, do tipo DEF, segundo alguns pesquisadores [14—16]. Nguyen
et al. [15], em seus estudos com argamassas, verificaram além das propor¢des de 10%, 20% ¢ 30% de mate-
rial pozolanico natural proveniente de tufo vulcanico na substituicdo do cimento, a influéncia da finura destas
adigdes, e quanto maior foi a area especifica, maior foi a mitigagdo observada. Os pesquisadores apresentam
como justificativa para a redugdo das reagdes expansivas por DEF a diminui¢do do teor de sulfato nas misturas,
provenientes do cimento, devido a sua substituigdo parcial, as reagdes pozolanicas, reduzindo o teor de hidro-
xido de calcio disponivel, e devido ao elevado teor de Al,O, dos materiais pozolanicos. Leklou ez al. [17] estuda-
ram a influéncia da presenga de adi¢des variadas em substituicdo ao cimento através da avaliagdo da expansao
ao longo de 365 dias, em argamassas com substituicdo de 10%, 20% ¢ 30% da massa de cimento por cinzas
volantes. Os pesquisadores concluiram que a substituicdo de 10% da massa de cimento por cinzas volantes
ndo foi capaz de interferir nos efeitos da DEF, mas, substitui¢des a partir 20% permitiram a atenuagdo ou até
mesmo a eliminagdo da expansao até a idade avaliada. Silva ef al. [16] monitoraram concretos com diferentes
adigdes por um periodo de 8 anos e concluiram que algumas adi¢des minerais, como o filer calcario e cinza de
biomassa, ndo sdo eficientes na inibi¢do de expansdo frente ao processo de DEF; ja algumas adi¢cdes como a
silica ativa, metacaulim e a cinza volante podem ser eficientes, dependendo do percentual empregado. Segundo
atestado por Silva et al. [16], o metacaulim apresentou-se efetivo em um percentual de 15%s; ja a silica e cinzas
volantes mostraram um comportamento semelhante nos teores de 10% de incorporagdo e 30%, respectiva-
mente. Porém, para o metacaulim, em uma analise de longa duracédo, observa-se a partir dos dados apresentados
pelos pesquisadores que mesmo o teor de 15%, apos quatro anos, ultrapassa o limite apresentado. Esse mesmo
comportamento ocorre para outras adi¢cdes, como a silica e a escoria, porém em tempos distintos. Com base no
exposto, entende-se que os estudos mostraram que os efeitos benéficos das adi¢des podem ser temporarios, com
atenuago do processo expansivo no tempo, apenas retardando a DEF.

Em estudo realizado por Funahashi [18], ¢ apontado que ha uma redu¢@o do calor de hidratagdo do
cimento quanto maior for o teor de substitui¢do do cimento por escoria de alto forno. Ja no caso de substitui¢ao
parcial por metacaulim, embora tenha sido observado um melhor desempenho mecanico, um incremento de
calor pode ocorrer. O cimento com a adi¢do de metacaulim apresentou resisténcia & compressdo da ordem de
10% superior em relagdo ao cimento de referéncia aos 28 dias. Ja por meio de ensaios realizados com calo-
rimetro isotérmico, segundo a ASTM C 1702 [19] (temperatura de ensaio igual a 23°C), verificou-se que o
calor de hidratagdo do cimento de referéncia (Blaine = 5.420 cm?/g) € igual a 365 J/g, enquanto as amostras
com substitui¢do parcial de metacaulim nos teores de 8% (Blaine = 5.950 cm?/g) e 15% (Blaine = 6.990 g/cm?),
na idade de 168 horas, apresentaram resultados iguais a 367 J/g e 371 J/g. Segundo ensaio de determinacdo
do calor de hidratacdo realizado pela NBR 12006 [20], o cimento de referéncia apresentou calor de hidratagao
igual a 317 J/g e 319 J/g nas idades de 41 e 168 horas, respectivamente. O cimento de referéncia com substitu-
icdo parcial de 15% de metacaulim apresentou resultado pouco superior e igual a 320 J/g e 323 J/g na idade de
41 e 168 horas, respectivamente, por este mesmo método calorimétrico. A norma de cimento NBR 16697 [21]
considera cimentos de baixo calor de hidratagdo com resultados de até 270 J/g na idade de 41 horas, segundo o
método da garrafa de Langavant (NBR 12006 [20]). Neste mesmo estudo foram avaliados os cimentos elabo-
rados com substituicdo parcial de escoria de alto forno nos teores de 6%, 34% e 70%, e com area especifica
de 5030 g/cm?, 4630 g/cm?, 4230 g/cm?, respectivamente. A partir dos ensaios de calor de hidratacdo pelo
calorimetro isotérmico, na idade de 168 horas, verificou-se reducdo do calor de hidratagao (J/g) em relagdo
ao cimento de referéncia quanto maior foi o teor de substitui¢do de escoria e menor for a area especifica:
362 J/g (6%), 316 J/g (34%) e 230 J/g (70%). Quando do desenvolvimento de concretos com a incorporagao de
metacaulim, ha necessidade de realizar estudos focando na reducdo do consumo de cimento, considerando
seu desempenho mecanico superior aos concretos sem adigdo. A partir dos ensaios realizados pelo autor
quanto maior € o teor de escoria de alto forno, menor € o calor de hidratacdo e, por conseguinte, menor sera o

aumento da temperatura no interior da estrutura de concreto massa, trazendo beneficios ao seu desempenho e
durabilidade.

Quando sdo avaliados métodos de ensaio em laboratério, por ndo existir normalizagdo para verificar o
potencial para DEF dada a complexidade do fenomeno, alguns pesquisadores desenvolveram metodologias
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proprias para o estudo em concretos e argamassas. Em concretos, o trabalho de Kchakech et al. [22] pode
ser citado, no qual foram estudados prismas de concreto (110 x 110 x 220 mm) considerando inicialmente
um método de aquecimento, seguido por resfriamento ¢ armazenamento em camara climatica a 38°C por
12 horas, seguidos de imersdo em tanque com agua a 38°C. Nesse estudo foram testadas varias temperaturas,
de 61°C e 66°C, 71°C e 81°C, contemplando previamente uma pré-cura a 20°C por 2 horas. Nas temperaturas
de 61°C e 66°C, o tempo de permanéncia foi de 14 dias, ja para 71°C e 81°C, a permanéncia foi de 1 a 28 dias,
com taxas de aquecimento e resfriamento iguais, de 5°C/h. Giannini et al. [23] utilizaram amostras cilindricas
(100 x 200 mm), sendo aquecidas e resfriadas em forno (taxas de 17°C/h), seguido de armazenado em agua satu-
rada com cal a 23°C. A temperatura de pico empregada foi bastante elevada (90°C), e as amostras ficaram nessa
condi¢do por um periodo de 12 horas. Schovanz [24] manteve o concreto em temperatura ambiente por 6 h, em
periodo de pré-cura e, posteriormente os corpos de prova (cilindricos — 10 X 20 cm e prismaticos — 75 X 75 X
285 mm) foram imersos em agua a 25°C, sendo aquecida a taxa de 10°C/h e mantida no patamar de 85°C por
12 h; em seguida, foi realizado o resfriamento da 4gua na mesma taxa de aquecimento, e as amostras permanece-
ram na agua a 38°C até idades de ensaio. Bronholo [25] realizou estudos semelhantes, porém, no periodo inicial
de aquecimento, manuten¢@o de pico, e resfriamento, 0s corpos ¢ prova se encontravam em camara climatica
com umidade acima de 95%, sem imersdao em agua. No Brasil, foi criada uma Instru¢@o Técnica por FURNAS
[26] que considera o mesmo protocolo de cura e ambiente de exposi¢do empregado em Schovanz [24], porém,
para dosagens contendo a incorporagdo de adigdes ¢ recomendado pelos autores o monitoramento das expansdes
até a idade de 2 anos.

Em argamassas podem ser citados Dayarthne et al. [27], que utilizaram barras de argamassas prismaticas
(25 x 25 x 285 mm) com método de pré-cura a 30°C por 1 hora, seguido por aquecimento até¢ 95°C a uma taxa
de 65°C/h, com permanéncia no pico por 12 horas. O resfriamento ocorreu com taxa de 16°C/h, permanéncia a
30°C por 6 horas, seguido de secagem em estufa (85°C) por 24 horas e imersdo em agua com cal, a 30°C, até o
final do ensaio. Leklou et al. [17] também utilizaram barras de argamassa (nas dimensdes de 40 X 40 X 160 mm)
com aquecimento e resfriamento em forno e armazenamento em tanques fechados com agua deionizada a 20°C,
fazendo a pré-cura a 20°C por 2 horas. A taxa de aquecimento empregada foi de 30°C/h e a de resfriamento
de 5,5°C/h, considerando a permanéncia das barras em 80°C por 10 horas antes do resfriamento. Rashidi ez al.
[28], também estudando barras de argamassa, realizaram uma pré-cura a 23°C por 4 horas, aquecimento com
taxa de 20°C/h e permanéncia a 95°C por 12 horas, seguido de resfriamento com a mesma taxa. O ambiente de
exposi¢do foi de imersdo em agua saturada com cal, a 23°C. Em argamassas, Bronholo [25] também realizou
estudos semelhantes aqueles mencionados e realizados concretos, na presenga de cimento de alta resisténcia
inicial e cimento pozolanico.

Diante do exposto, ¢ com a preocupagdo de disseminar o conhecimento quantos aos riscos de elevadas
temperaturas no concreto e avangar nos estudos envolvendo o metacaulim, este trabalho foi desenvolvido. Sao
apresentados dois estudos de caso de estruturas de concreto no Nordeste, nos quais foi empregado cimento
pozolanico (CP IV) e adi¢do de metacaulim, com atingimento de temperaturas elevadas, acima de 60°C, com
picos entre 70°C e 90°C. Ainda, ¢ apresentada parte de um estudo experimental em laboratdrio realizado em
compositos cimenticios sem e com a incorporagdo do metacaulim, em varios teores em substituicao parcial ao
cimento, buscando analisar o seu desempenho além do comportamento expansivo na presen¢a de metacaulim
frente ao processo da DEF apos um ano de ensaios.

2. INVESTIGAGOES EM CAMPO E LABORATORIO

A investigagdes em campo foram realizadas a partir do estudo de dois casos reais de estruturas em concreto
massa onde as temperaturas internas monitoradas foram superiores aos limites especificados em projeto. As
duas obras estdo localizadas proximas ao mar. O caso 1 ¢ sobre a execugdo de pilares de grandes dimensdes em
obra de infraestrutura e com volume total de 114 m? ¢ 12 m de altura. O caso 2 refere-se a um bloco de fundagao
de torre de parque eodlico com volume total de 300 m*. Nos dois casos, em principio, foi empregado cimento
pozolanico CP IV com adi¢do de metacaulim e substituicao parcial da agua de amassamento por gelo. A partir
do monitoramento térmico do concreto realizado por meio de termopares instalados no seu interior verificou-se
elevagdo da sua temperatura a niveis superiores a 60—65°C, aumentando os riscos de fissuras de origem térmica
além da DEF. Com os dados de monitoramento térmico das diferentes estruturas foram realizadas retroanalises
por meio de modelagem matematica para avaliar o seu comportamento em campo e avaliar as possiveis causas
das elevadas temperaturas desenvolvidas nestas estruturas.

O estudo experimental realizado em laboratério teve o objetivo de avaliar, no tempo, riscos de ocorréncia

da DEF na presenga do metacaulim, apos alta temperatura nas primeiras idades de hidratagdo do cimento. Os
estudos foram executados em compositos cimenticios com e sem a incorporagdo de metacaulim.



ICaher | FUNAHASHI JUNIOR, E.I; GAMBALE, P.G.; OLIVEIRA, S, et al., revista Matéria, v.27, n.2, 2022

2.1. Estudo de Caso 1 — Pilares de grandes dimensdes de obra de infraestrutura préoxima ao mar

Para a execug@o de pilares de grandes dimensdes de obra de infraestrutura localizada a pouco mais de 2 km de
distancia do mar, no Nordeste brasileiro, foi realizado um estudo térmico prévio para a defini¢do da metodologia
executiva e avaliagdo da necessidade de pré-refrigeracdo do concreto de modo a minimizar eventuais fissuras
de origem térmica devido aos gradientes térmicos diferenciais na estrutura de concreto. As estruturas de base
retangular de 3,4 m por 2,8 m, altura de 12 m e f, = 30 MPa foram executadas em duas etapas de concretagem
com camadas de altura igual a 6 m, cada, e intervalo de langamento de 2 dias. Para minimizar o aumento da
temperatura no seu interior foi elaborada dosagem de concreto com a utilizagdo de um cimento pozolanico
CP 1V 32, de baixo calor de hidratagdo (254 J/g e 281 J/g nas idades de 41 ¢ 168 horas, respectivamente), con-
templando ainda a incorporag¢do do metacaulim. A dosagem foi previamente estudada com o objetivo de reduzir
o consumo de cimento do concreto a ser fornecido por concreteira da regido. O trago utilizado para a realiza¢do
dos calculos térmicos através de modelagem matematica pelo método dos elementos finitos considerou um
consumo de cimento igual a 320 kg/m?, com adigdo de 10% de metacaulim, aditivo superplastificante (0,09%)
e relagdo agua-aglomerante (cimento+metacaulim) de 0,48 (Tabela 1).

Tabela 1: Dosagem do concreto — Caso 1.

MATERIAL CIMENTO CP1V 32 | METACAULIM | AREIA NATURAL | BRITA 0 | BRITA1 | AGUA

Consumo (kg/m?) 320 32 728 321 750 168

Nota: Foram empregados aditivos plastificante e superplastificante na dosagem.

2.2. Estudo de Caso 2 - Bloco de fundagao de torre edlica

Durante a constru¢do de outra obra, que representa um parque eolico na regido Nordeste do Brasil nos tlti-
mos anos, foram executados blocos de fundagdo de torres edlicas com circunferéncia aproximada de 14 m de
diametro e altura de 3 m, e com um volume préximo de 300 m’. O concreto foi especificado com um f, = 30
MPa aos 28 dias, sendo recomendado um cimento do tipo CP IV 32, além da adi¢cdo de metacaulim (Tabela 2).

Tabela 2: Dosagem do concreto — Caso 2.

MATERIAL CIMENTO CP1V 32 | METACAULIM | AREIA NATURAL | BRITA 0 | BRITA 1 | AGUA
Consumo (kg/m?) 342 48 701 359 718 184

Nota: Foram empregados aditivos plastificante e superplastificante na dosagem.

Para a defini¢@o do plano executivo dos blocos de fundagdo com menor risco de fissuragdo foi realizado
um estudo térmico considerando diversas hipoteses de execugdo. A partir dos estudos verificou-se a necessidade
de pré-refrigerag@o do concreto através da substitui¢do parcial da agua de amassamento por gelo. Para garantir
menores niveis de refrigeracao foi considerado o inicio da concretagem no periodo noturno.

2.3. Estudos em laboratoério

O trago da argamassa utilizado foi de 1: 2,75: 0,485 (cimento:areia:a/c), tendo sido empregado um cimento
Portland de alta resisténcia (CP V-ARI) e uma areia artificial proveniente da britagem de rocha granitica, ndo
reativa paraa RAA, com o intuito de isolar apenas a patologia DEF para o estudo em pauta. Baseado na literatura
[16, 29], foram adotados os teores de 0%, 4%, 8%, 12% e 14% de metacaulim utilizados em substitui¢do parcial
ao cimento, em volume, denominados neste trabalho de REF, 4MTC, 8MTC, 12MTC ¢ 14MTC, respectiva-
mente. Apos a moldagem, as argamassas foram submetidas a uma cura convencional por 6 horas para garantia
da pega inicial do cimento (periodo denominado pré-cura). Apds esse periodo, um ciclo térmico foi adotado para
induzir a DEF conforme apresentado na Tabela 3, no qual os CPs moldados foram imersos em um tanque cuja
agua foi aquecida, respeitando-se uma taxa de aquecimento de 10°C/h até atingir 80°C, permanecendo nessa
temperatura por 12 horas. Apos esse periodo, foi realizado o resfriamento da agua do tanque até 38°C, na mesma
taxa (10°C/h). Os CPs permaneceram nesta condigdo (imersos em agua, a 38°C) até as idades de ensaio esta-
belecidas. O procedimento adotado foi baseado em Hasparyk et al. [26], porém, reduzindo-se a temperatura de
85°C para 80°C. Na Tabela 3 ¢é apresentado o procedimento de cura térmica ¢ 0 ambiente de exposigdo adotados
nos estudos em laboratorio.

Foram moldadas trés barras de argamassa para cada trago (25 X 25 x 285 mm), conforme prescrigdes con-
tidas na ASTM C 1012M [30], com o objetivo de monitorar as varia¢cdes de comprimento por meio de aparelho
medidor contendo relogio comparador, e determinar expansodes potenciais ao longo do tempo das amostras que
ficaram submersas em uma caixa com temperatura controlada, ao longo do tempo (365 dias).
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Tabela 3: Cura térmica e ambiente de exposicao.

DESCRICAO TEMPERATURA TEMPO/TAXA
Pré-cura 23 +£2°C 6 horas
Aquecimento 23 a80°C 10°C/h
Cura térmica 80°C 12 horas
Resfriamento 80 a 38°C 10°C/h
Ambiente de exposi¢ao 38°C 365 dias

Fonte: Hasparyk et al. [26].

Além da caracterizagdo mecanica das argamassas aos 28 dias de idade (CPs cilindricos: 10 X 20 cm),
segundo a NBR 7215 [31], e ap6s o periodo de exposigao (Tabela 3), foram realizados ensaios por ultrassom das
barras para a avalia¢do da velocidade de propagag@o de ondas, pelo método de transmissdo direta, conforme a
NBR 8802 [32], adotando uma frequéncia de 54 KHz. O modulo de elasticidade dinamico foi calculado a partir
da velocidade de propagacdo de ondas determinada no ensaio.

Anadlises por microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva de raios
X (EDS) foram executadas por um equipamento marca Tescan, modelo VEGA3, de vacuo variavel, acoplado
a um sistema duplo de EDS da Oxford Instruments. As amostras foram analisadas ap6s a sua fragmentacao,
em superficies de fratura, sendo metalizadas a partir da deposi¢do de uma fina camada de material condutor
(no presente caso, a base de ouro — Au), e fazendo-se uso de um detetor de elétrons secundarios (SE). O WD
(work distance — distancia de trabalho) adotado foi fixado em 15 mm. Ja as analises por difragdo de raios X
(DRX) foram realizadas pelo método do p6 ndo orientado, com material passante em peneira de malha 75 mm,
fazendo-se uso de um difratdmetro marca Bruker, modelo D8 Advance em sistema 0/6, 40 kV/40 mA. Para as
aquisicdes de dados, utilizou-se software DiffracPlus e na interpretagdo, o software Diffrac.EVA, versao 2018.
As analises microestruturais foram realizadas com amostras na idade 2 anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Estudo de Caso 1 — Pilares de grandes dimensdes de obra de infraestrutura proxima ao mar

A partir das simulagdes térmicas, considerando diferentes temperaturas de lancamento do concreto, foi espe-
cificado o seu langamento com temperaturas de 20°C, no maximo, para as distintas etapas de concretagem,
fazendo-se uso de pré-refrigeragdo do concreto com adicdo de 110 kg/m? de gelo, no minimo, em substituigdo a
agua de amassamento. A quantidade de gelo pode variar dependendo da temperatura dos materiais constituintes
do concreto. Esses dados foram baseados na estimativa realizada pelo balango térmico, considerando as tem-
peraturas dos diferentes constituintes do concreto, ¢ o tempo de transporte entre a central de concreto ¢ a obra.
Na Figura 1 (a) e (b) podem ser observadas a malha de elementos finitos e isotermas resultantes dos estudos
térmicos realizados previamente a execucdo da segunda etapa de concretagem. As isotermas na se¢do em planta
mostram maior acumulo de calor na regido central da estrutura, 48 horas ap6s o inicio do seu langamento, con-
siderando temperatura do concreto igual a 25°C.

Foram instalados termopares nas diferentes alturas dos pilares para o monitoramento das temperaturas no
interior do concreto para diferentes etapas com 6 m de altura, cada. Apés o langamento dos concretos, quando
os dados do monitoramento foram recebidos, foi verificado que as maximas temperaturas medidas variaram
muito, de 56°C até 92°C, indicando pontos com elevadas temperaturas internas. Na Figura 2 sdo apresentadas
as temperaturas de langamento dos concretos, a elevagdo de temperatura bem como as maximas alcangadas nos
pilares, nas duas etapas de concretagem (A e B) de cada um deles.

Baseados nos dados de controle da temperatura de langamento do concreto fresco (Figura 2) verificou-se
que a maior parte dos concretos foi langado com temperatura superior a especificada e variou de 22°C até 28°C,
aproximadamente. Considerando a elevacao adiabatica teodrica do concreto de 45°C calculada adotando o con-
sumo de cimento do trago bem como o dado de calor de hidratagdo obtido no ensaio, conforme estudo térmico
realizado, foi verificado comportamento distinto ao esperado a partir das previsdes térmicas. Ou seja, a exce¢ao
dos pilares 1 e 3, na primeira etapa de concretagem, todos os demais pilares, nas duas etapas, apresentaram tem-
peraturas elevadas e acima de 60°C—65°C. Em mais de 53% dos pilares, as temperaturas foram tao elevadas que
suplantaram a casa dos 70°C, o que podera levar a formagdo de DEF que afeta negativamente as propriedades
mecanicas do concreto ao longo do tempo [5-8]. Os maiores valores foram de 87,1°C e 92,3°C. A Figura 3,
Figura 4 e Figura 5 mostram o monitoramento das temperaturas internas dos concretos através de termopares
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Figura 1: (a) Malha de elementos finitos e (b) isotermas fornecidas pelo software b4cast para o pilar em concreto massa:
segunda etapa de concretagem.
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Figura 2: Comportamento térmico do concreto dos pilares verificado por meio de sensores de temperatura.
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Figura 3: Comportamento das temperaturas no tempo medidas pelos sensores de temperatura instalados em trés pilares do
estudo de caso 1: pilar 1.
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Figura 4: Comportamento das temperaturas no tempo medidas pelos sensores de temperatura instalados em trés pilares do
estudo de caso 1: pilar 5.
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Figura 5: Comportamento das temperaturas no tempo medidas pelos sensores de temperatura instalados em trés pilares do
estudo de caso 1: pilar 7.

instalados no centro geométrico da camada de 1,5 m de altura dos pilares 1, 5 e 7, respectivamente. As leituras
manuais foram iniciadas apds 12 horas do langamento da camada de concretagem. De acordo com os graficos
as maximas temperaturas ocorreram entre 21 e 47 horas. Para alguns pilares a temperatura maxima do concreto
superou o limite de 60—-65°C. A temperatura maxima atingida no P1-A e P1-B foi de 55°C ¢ 65°C, apds 47 e
44 horas. O intervalo de langamento entre as etapas foi de 10 dias. No pilar 5 as maximas temperaturas para a
primeira e segunda etapas ocorreram entre 38 e 35 horas, respectivamente. O pico de temperatura do concreto
da segunda etapa foi de 73,8°C. As maximas temperaturas das etapas distintas do pilar 7 foram de 81°C e 87°C,
para a primeira e segunda etapas, respectivamente.

Tendo em vista os elevados niveis de temperatura alcancados, ¢ com base na literatura [3], chegou-se
a conclusdo de que houve provavelmente a aplicagdo de concretos na obra com consumos de cimento mais
elevados, ou mesmo o emprego de um tipo de cimento distinto daquele adotado nos célculos térmicos, haja vista
que a elevagao de temperatura foi superior a elevagdo adiabatica, o que mostrou que medidas preventivas nao
foram adotadas na fase de concepgdo do projeto, conforme recomendam HASPARYK e KUPERMAN ([33].
Segundo informagdes posteriores, tomou-se conhecimento que em algumas etapas construtivas foi utilizado um
concreto com f, superior ao especificado pelo projetista, € igual a 40 MPa. Essa alteragdo fez com que o con-
creto aplicado tivesse um consumo de cimento superior, e igual a 380 kg/m? e, consequentemente, um consumo
de 38 kg/m?® de metacaulim. Essa adigdo se mostrou eficiente na redugdo de expansdo frente ao processo de
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DEF em substitui¢ao parcial ao cimento em maiores teores, acima de 15% [16]. A alteragdo foi justificada pela
construtora porque alguns concretos fornecidos pela concreteira estavam apresentando resultados de resisténcia
a compressdo inferiores ao f,. Desta forma, a elevagdo adiabética de temperatura seria de 54°C e ndo 45°C,
como previsto, trazendo aumento expressivo nas temperaturas maximas atingidas pelos concretos. O aumento
do consumo de cimento CP IV justifica as temperaturas dos concretos da 1° etapa de concretagem do Pilar 2, da
2% etapa de concretagem do Pilar 5, da 2* etapa de concretagem do Pilar 6 ¢ da 2* etapa de concretagem do Pilar
10, pois as elevagdes de temperaturas nestes casos foram superiores a 45°C e inferiores a 54°C. Nas duas etapas
de concretagem do Pilar 7 ¢ na 1? etapa de concretagem do Pilar 9 as elevag¢des de temperaturas dos concretos
foram superiores a 54°C. Este fato leva a consideragdo de que além do aumento do consumo de cimento pode,
eventualmente, o cimento ter sido substituido por outro tipo de maior calor de hidratacdo como o CP V-ARI,
disponivel na central de concreto quando da execugdo dos pilares. Com base nas analises posteriores efetuadas,
verificou-se que as elevadas temperaturas ocorreram entre um periodo no qual os resultados de resisténcia a
compressdo disponibilizados apresentavam valores superiores ao especificado em projeto ja na idade de 7 dias
(f, = 30 MPa aos 28 dias), e em média de 37,5 MPa (Desvio padrdo de 4,6 MPa), sugerindo o emprego de um
cimento do tipo CP V-ARI. O maior calor de hidrata¢do deste tipo de cimento em relagdo ao cimento CP IV,
além do aumento do consumo de aglomerante devido a utilizagdo de f, superior ao especificado e maiores tem-
peraturas de langamento do concreto ocasionou o elevado aumento da temperatura. Nao foi possivel confirmar
a eventual troca do tipo de cimento.

3.2. Estudo de Caso 2 — Bloco de fundagéao de torre edlica

Para a definicdo da metodologia executiva ¢ zoneamento das temperaturas de langamento do concreto foram
realizados estudos térmicos prévios através de evolugao tridimensional de temperaturas e tensoes pelo método
dos elementos finitos. A Figura 6 mostra uma das hipoteses de calculo considerada para temperatura de langa-
mento do concreto igual a 25°C, cinco dias ap6s o langamento da segunda etapa de concretagem com altura de
0,90 m.

Considerando a divisdo da concretagem em duas etapas distintas, com intervalo maximo de langamento
de 3 dias, entre clas, os estudos efetuados indicaram os seguintes alertas:

a) A concretagem da base em duas camadas de concretagem sem refrigeragdo do concreto poderia apresentar
fissuracao de origem térmica, sendo necessario a pos ou pré-refrigeracao do concreto;

b) A temperatura de langamento do concreto refrigerado da primeira camada de concretagem nao poderia ultra-
passar o valor de 23°C;

¢) A temperatura de langamento do concreto refrigerado da segunda camada, de menor altura, ndo poderia
ultrapassar 30°C.

Para a execucdo do concreto refrigerado foi recomendado o emprego de agua pré-refrigerada e a uti-
lizacdo de gelo em escamas, sendo esse adicionado a betoneira pela sua maior facilidade de derretimento con-
siderando que o concreto seria fornecido por central de concreto instalada no proprio canteiro da obra.

(b)

Figura 6: Malha de elementos finitos (a) e isotermas da se¢do transversal (b) e em planta fornecidas pelo software b4cast de
hipdtese de calculo considerando temperatura de langamento igual a 25°C.
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Durante a execu¢@o de uma das bases, foram verificadas temperaturas internas do concreto de 70°C para
o termopar T-2 instalado na altura75 cm da sua base. As maximas temperaturas monitoradas para os termopares
T-1 ¢ T-3 instalado a 25 cm ¢ a 125 cm da base, respectivamente, foi de 65°C. As maximas temperaturas ocor-
reram por volta do segundo e terceiro dia apds o langamento do concreto dependendo do local de instalagdo do
sensor de temperatura. Os termopares instalados para o monitoramento da temperatura do concreto apos o seu
langamento indicaram os elevados valores (Figura 7). A Figura 8 mostra os sensores instalados a distancia de
25 ¢m (T-4) e 50 cm (T-5) da face lateral do bloco na altura (h) de 75 cm. A temperatura maxima monitorada
através dos sensores T-4 foi de 61°C apesar de estar a 50 cm da face lateral da estrutura e o equilibrio com a
temperatura ambiente ocorre no terceiro dia. O termopar T-5 apresenta comportamento térmico similar a tem-
peratura ambiente. O gradiente térmico maximo verificado através do monitoramento variou de 32°C até 35°C.

Em casos de alto risco de temperatura elevadas, ¢ indicado o uso de procedimentos de refrigeracgdo,
como, por exemplo, uso de serpentinas, resfriamento dos materiais, emprego de gelo substituindo a dgua de
amassamento, uso de agua resfriada, entre outros. Dessa forma, é possivel se evitar tensdes térmicas e fissura-
¢do que podem ser ocasionadas pelo resfriamento do concreto, bem como a ocorréncia da DEF [33]. Devido a
localizacdo da obra e dificuldades logisticas para a refrigeragdo do concreto, ndo foi empregado gelo adicionado
diretamente na betoneira, pois este foi fornecido em barras de 20 kg, cada, para uma das bases. Devido a difi-
culdade de trituragdo do gelo, pesagem e operacao de colocacdo na betoneira, este foi empregado somente na
agua do reservatorio que alimenta a d4gua de amassamento do concreto, e que resultou em temperatura da agua

Monitoramento das temperaturas - Caso 2 (Bloco de fundagio de base edlica)
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Figura 7: Monitoramento das temperaturas realizado para a primeira camada de concretagem da base da torre edlica para
diferentes alturas do bloco e no eixo central (T-1, T-2 e T-3).
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Figura 8: Monitoramento das temperaturas realizado para a primeira camada de concretagem da base da torre edlica para
diferentes alturas do bloco e no eixo central (T-2, T-4 ¢ T-5).
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proxima de 5°C. Devido aos problemas no carregamento dos materiais ndo foi possivel iniciar a concretagem
durante o periodo noturno. Esta foi iniciada apenas na manha do dia seguinte, no periodo de verdo, no qual as
temperaturas de langamento do concreto ficaram proximas de 30°C, mesmo considerando a utilizacdo de agua
refrigerada, sendo assim superiores as temperaturas especificadas (<23°C) baseadas nos estudos térmicos. Para
a execugdo dos blocos de fundagdo foi empregado cimento CP IV com adi¢do de 12% metacaulim em relagdo
ao consumo de aglomerante total com o intuito de reduzir o consumo de cimento e minimizar os efeitos de
aumento de temperaturas nestas estruturas de concreto. Neste caso, apesar do desenvolvimento do trago de con-
creto com emprego de cimento de baixo calor de hidratagdo e com adigdo de metacaulim, devido as operagdes
logisticas e dificuldades de pré-refrigeragdo do concreto, as temperaturas de langamento do concreto foram
superiores aquelas especificadas a partir do estudo térmico. Assim, o elemento de concreto trouxe preocupagdo
tanto quanto aos riscos de fissuragdo de origem térmica como aos riscos de ocorréncia da DEF no tempo, durante
a sua vida util.

3.3. Estudos laboratoriais

Na Figura 9 s@o apresentados os comportamentos expansivos da referéncia e dos compositos contendo a incor-
poragdo do metacaulim, respectivamente. Observa-se um crescimento intenso das expansdes por DEF para a
condi¢do de referéncia, em especial a partir dos 6 meses de estudo, com taxas bastante elevadas, chegando a
valores proximos de 0,9% aos 12 meses. Ja na presenca do metacaulim, os valores de expansdo foram bem
menores. Nas idades iniciais ndo foram identificadas expansdes e sim retragdes, porém, ao longo do tempo, ¢
notado um crescimento lento e gradativo das expansdes para todas as condig¢des estudadas, principalmente, para
as argamassas contendo 4 e 8% desta pozolana. At¢ a ultima idade avaliada (12 meses) foram notadas alteragoes
dimensionais positivas para os dois menores teores de metacaulim empregados (4 e 8%); ja para os maiores teo-
res (12 e 14%), entre 6 ¢ 12 meses ja se notam redugdes das retragdes, o que remete as variagdes dimensionais
positivas, ou seja, um inicio de processo de alteragdo pela DEF. Os estudos de DEF, quando envolvem avaliagdo
de adi¢des pozolanicas, mostram a necessidade de analises em idades mais avangadas, como ¢ o caso do método
desenvolvido para concreto [26]; nos ensaios em argamassas 0 mesmo comportamento tem sido notado [34]. O
mesmo ocorre para os estudos de mitigagdo da reagdo alcali-agregado, quando a norma NBR 15577 [35] registra
a necessidade de estudos até 2 anos em prismas. Portanto, para a garantia de que os teores testados podem real-
mente combater o processo expansivo e deletério da DEF, a continuidade dos ensaios de expansdo por um tempo
maior faz-se necessario, além de analises microestruturais. Isso ¢ mostrado nos estudos que foram realizados por
Silva et al. [16]. Os pesquisadores avaliaram varias adigdes minerais e pozolanicas ¢ apenas em analises do seu
comportamento em idades mais avancadas que foram obtidas conclusdes a respeito do processo de mitigacao
ou nao, em func¢do do material testado.

Os dados das velocidades de ondas ultrassonicas bem como dos mddulos dindmicos calculados a partir
desses referentes as argamassas testadas, apos um ano de estudo, podem ser observados na Figura 10.

Considerando o elevado nivel das expansdes observadas para a amostra de referéncia, sem metacaulim
(REF), e como esperado, a sua velocidade apresentou valores mais baixos em fun¢ao das neoformagdes geradas
e fissuragdo por DEF, conforme estudos comprobatorios por MEV que serdo discutidos a seguir, quando com-
parada as determinadas nas argamassas na presen¢a do metacaulim. Entre as amostras de metacaulim (4MTC
a 14MTC), os valores foram praticamente os mesmos, com uma pequena reducdo média notada na argamassa
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Figura 9: Dados de expansao por DEF ao longo do tempo.
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Figura 10: Velocidades de ondas ultrassonicas e respectivos modulos de elasticidade dindmico médios.

Tabela 4: Dados da resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa).

AMOSTRA REF 4MTC SMTC 12MTC 14MTC

Média 44,20 43,80 39,10 38,10 38,60

contendo 14MTC, apesar da maior variabilidade dos dados individuais. Entretanto, as diferencas ndo ultra-
passaram 140 m/s, indicando diferencas pouco expressivas, e dentro da variabilidade do método.

Em relagdo ao modulo dindmico, da mesma forma que para as velocidades, a amostra de referéncia apre-
sentou menor valor ao ser comparada as amostras contendo o metacaulim. As amostras 4AMTC, SMTC e 12MTC
ficaram com valores do mddulo de elasticidade dinamico de aproximadamente 25 GPa e velocidade de propa-
gacao de ondas com cerca de 3700 m/s. Uma analise de varidncia foi realizada para avaliar se as diferencas eram
estatisticamente significativas tanto entre velocidades como entre os modulos, sendo observadas diferengas
significativas entre as amostras testadas, para um nivel de confianga de 95%. Ainda, de acordo com o teste de
homogeneidade (Tukey), para as duas propriedades as amostras contendo metacaulim foram semelhantes.

Tendo como base as resisténcias a compressdo determinadas nas amostras de controle (28 dias),
observou-se que as amostras REF e 4MTC ficaram com valores muito proximos, porém, as amostras SMTC,
12MTC e 14MTC apresentaram valores médios cerca de 12% inferiores. A partir de analise de variancia foram
constatadas diferencas significativas entre as amostras testadas. Segundo o teste de homogeneidade por Tukey, as
amostras SMTC, 12MTC e 14MTC sao semelhantes e, em outro grupo, a REF e 0 4MTC. Na Tabela 4 encontram-
se os resultados obtidos.

De forma a estimar o mddulo de elasticidade dos compositos, fez-se uma analise a partir dos dados de
resisténcia, chegando-se a 31 GPa e 29 GPa, respectivamente para os dois grupos distintos, REF ¢ 4MTC e
8-14MTC. As quedas estimadas para o modulo dindmico dos compésitos aos 365 dias sdo, no minimo as apre-
sentadas na Figura 11, girando entre 25 e 31% para aqueles contendo metacaulim, e cerca de 44% para a amostra
mais deteriorada, a de referéncia. Ou seja, reducdes dessa ordem trariam elevados riscos de danos e colapso por
DEF, caso ocorresse no concreto.

Os resultados apresentados sdo convergentes com os estudos anteriores comprovando que DEF afeta
negativamente as propriedades mecanicas reduzindo a resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade [5—8].

Na Figura 12, a seguir, sdo apresentadas algumas micrografias registradas para a amostra de referéncia,
sem a incorporagao do metacaulim, a partir de analises por MEV, aproximadamente um ano ap6s o término dos
ensaios de expansdo. Observam-se varias neoformagdes de etringita - E - ao longo de toda a amostra, com preen-
chimento dos poros - V (a), na forma massiva dispersa na matriz cimenticia (b) bem como na zona de transi¢ao
(ZT) entre a pasta e as particulas dos agregados (c). Todas as neoformagdes foram confirmadas por EDS, sendo
detectados os elementos S, Al e Ca, em proporgdes tipicas da etringita.

Nas amostras contendo a adi¢do de metacaulim, nos varios teores empregados em substituicao parcial
ao cimento, foram também realizadas analises por MEV e nas figuras a seguir sdo registradas as principais
caracteristicas (Figuras 13—16). Poros contendo a etringita comprimida foram observados em todas as amostras
contendo o metacaulim, bem como formagdes de cristais na matriz cimenticia. Ja no que diz respeito a ZT, foram
observadas caracteristicas um pouco distintas entre as amostras com metacaulim. Naquelas contendo teores de
4 e 8% de metacaulim, foram observadas regides proximas aos agregados com neoformagdes e, em especial,
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Figura 11: Queda por DEF estimada para o modulo de elasticidade em um ano.
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Figura 13: Micrografias obtidas por MEV—Amostra contendo 4% de metacaulim.

nos poros, porém, sem deposicdes visiveis na propria zona de transicdo, considerando as amostras que foram
analisadas. J4 nas amostras contendo 12 e 14% de metacaulim, a incidéncia da etringita tardia entre graos de
agregados bem como na zona de transi¢do ja passou a ser notada. Com 12% desta adi¢@o, os agregados se apre-
sentaram bastante fraturados, além de importante pulveruléncia na pasta de cimento. Com 14%, as formagoes
se apresentavam mais nitidas, e na forma massiva, tanto nos poros, pasta como na ZT. Do ponto de vista das
andlises pelo MEYV, as amostras contendo 12 e 14% de metacaulim se apresentaram mais danificadas, com maior
fragilizagdo na microestrutura. De qualquer forma, as manifestacdes microestruturais que surgiram a partir da
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Figura 16: Micrografias obtidas por MEV—Amostra contendo 14% de metacaulim.

indugdo da DEF, em laboratorio, para todas as amostras analisadas indicam um avancado estagio de deteri-
oracdo, independente do trago empregado. Nos estudos com silica ativa e cinza de casca de arroz, além daqueles
com cimentos pozolanicos (CP IV com cinza volante), foram também observados produtos caracteristicos da
DEF por microscopia eletronica de varredura [5, 6, 24, 25, 34, 36, 37], mesmo em taxas reduzidas de expansao
quando comparadas as obtidas para um CP V-ARI.
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Figura 17: Analise comparativa dos varios picos identificados nos difratogramas nas amostras de referéncia e com 4, 8, 12
e 14% de metacaulim: etringita (E); gipsita (G); portlandita (P); quartzo (Q); albita (A); calcita (C) e hidrossilicato de calcio
e aluminio—hydrogarnet (H).

Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas referentes aos difratogramas registrados por difracdo de Raios
X, na mesma idade na qual foi executada a analise por MEV, representando analises qualitativas.

As analises por difragdo de Raios X confirmaram a presenca da etringita em todas as amostras avaliadas,
independente do teor de metacaulim empregado, corroborando os estudos prévios feitos por MEV no que diz
respeito a sua identificag@o. Os picos referentes a portlandita sdo reduzidos a medida que o teor de metacaulim
aumenta, como esperado, em decorréncia da reagdo pozolanica. O pico de gipsita verificado na amostra con-
tendo 14% de metacaulim foi inesperado, porém, esse pode indicar um avango do ataque pelos sulfatos em
decorréncia do elevado teor da adig¢d@o e, consequentemente, eventualmente por questoes de dispersdao do mate-
rial, bem como em fungdo da maior reducdo de alcalinidade da solugdo dos poros. Conforme ja mencionado
anteriormente foi observado durante as analises no MEV que as amostras contendo 12 e 14% de metacaulim se
apresentaram mais danificadas, com maior fragiliza¢do na microestrutura, justificando um estagio avangado de
deterioracdo aos 2 anos de idade desses compositos. A presenga da etringita bem como da gipsita ja ¢ conhecida
em fun¢@o de variados tipos de ataques por sulfatos [10, 38, 39].

A situacdo apresentada nesse trabalho envolvendo elevadas temperaturas e a adi¢ao de metacaulim ¢
bastante preocupante e indica que compoésitos de cimento que contenham esta adigdo podem sofrer de danos
por DEF no futuro, caso uma avaliacao cuidadosa da combinacdo dos materiais, além de estudos térmicos para
definicao de metodologia adequada ndo sejam realizados antes da obra ser executada.

Os casos reais demonstrados neste trabalho confirmam a susceptibilidade dessa adi¢do em geragao maior
de calor quando nio sdo tomados os devidos cuidados durante a fase de execugdo. As elevadas temperaturas
(~70°C) experimentadas pelos concretos nos dois estudos de caso apresentados, mesmo na presenga de cimentos
pozolanicos (de baixo calor de hidratagdo), porém com a incorporagdo do metacaulim, foram comprovadas pela
instrumentagao instalada internamente nos elementos de concreto em campo. Sendo assim, as estruturas correm
risco futuro da ocorréncia da DEF e reflexos negativos nas propriedades, dependendo das condi¢des ambien-
tais experimentadas por seus elementos de concreto. O estudo de Gambale [40]; Gambale ef al. [3] também
mostram que para consumos de cimento da ordem de 350 kg/m* a DEF pode ser formada. Em Hasparyk et al.
[41], é apresentado um estudo de caso real no Brasil no qual os blocos de fundagao da edificagao tiveram que ser
reforgados em decorréncia da elevada temperatura atingida pelo concreto, causando a DEF, associada a reagdo
alcali-agregado (RAA).

Em relagdo aos estudos em laboratério, esses conseguiram simular uma situacdo de campo e induzir
a DEF. Foram testados varios teores de metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento, em volume (4, §,
12 e 12%), considerando uma temperatura de pico de 80°C, que tem sido observada de forma corriqueira
nas obras atuais haja vista que o metacaulim, bem como outras adicdes minerais como a silica ativa, vem
sendo empregados em substituicdo ao cimento do tipo CP V-ARI. Apds um ano de ensaio em laboratoério, as
argamassas testadas indicaram apenas expansdo expressiva para a amostra de referéncia, sem a adicdo. Nas
amostras contendo metacaulim, e até a idade avaliada de um ano, as expansdes foram bem menores, justifi-
cando o motivo de ter sido feita a paralizacdo dos ensaios de expansao em laboratorio neste periodo do estudo.
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Posteriormente, resultados semelhantes foram mostrados nos estudos de Nguyen ef al. [29], que utilizaram
o metacaulim em substitui¢do parcial ao cimento (em massa) nos teores de 10%, 20% e 30%, sendo que as
expansoes até a idade de 650 dias para os maiores teores foram muito baixas. Entretanto, no presente trabalho,
apos a retirada das amostras do ambiente de exposi¢do ¢ as barras protegidas de perda de umidade (envoltas
por filme plastico), e o seu armazenamento em laboratorio em sala controlada (21°C e 50% de umidade) por
um periodo de cerca de mais ano, decidiu-se por realizar analises de microestrutura (REF e 4AMTC a 14MTC).
A partir dessas analises, com cerca de dois anos de idade, as amostras demonstraram intensa deterioragao do
ponto de vista microestrutural e o avango da DEF nesse tempo em que ficaram guardadas (aproximadamente
um ano), indicando apenas um retardo do processo expansivo pela adi¢do do metacaulim nos ensaios, mas
com deterioragdo interna ja em curso. Deste modo, os estudos de DEF, quando envolverem uma avaliagdo de
adi¢des minerais, necessitam de idades mais avangadas, conforme inclusive prescrito no método apresentado
por Hasparyk et al. [26].

Em relag@o as propriedades mecénicas, observou-se que as resisténcias a compressao aos 28 dias foram
menores nas amostras preparadas com metacaulim em relagdo a argamassa de referéncia. Nas estimativas do
comportamento do médulo de elasticidade (Figura 10), foram observadas quedas em um ano entre 25% e 44%,
dependendo do traco empregado, mesmo na presen¢a do metacaulim. Nguyen et al. [29] também notaram que a
resisténcia a compressao sofreu uma diminuicdo a medida em que a quantidade de substituicdo de metacaulim
empregada aumentava, em idade semelhante. Ja os estudos de Schovanz et al. [5], mostraram graves consequén-
cias da DEF nas propriedades do concreto com um cimento de alta resisténcia ja na idade de seis meses, com
reducdes da ordem de 55% tanto para a resisténcia a compressao quanto a tragdo, e de 72% para o modulo de
elasticidade.

Com base no exposto, o emprego de adigdes no concreto massa, sujeito a elevadas temperaturas a par-
tir do calor de hidratagdo deve ser cuidadosamente avaliado. Ainda, os estudos em argamassas com adicdo
pozolanica, até a idade de um ano, ndo foram suficientes para predizer o comportamento real expansivo por
DEF, sendo necessarios estudos de maior duracdo, além de testes em laboratorio complementares com concretos
¢ analises de microestrutura, de forma a se aproximar mais da situa¢do de campo. No caso da auséncia de ensaios
para avaliar a DEF e o potencial mitigador de adi¢des em concretos e a longo prazo, estudos térmicos devem ser
executados de forma a prever as condi¢des de lancamento e resfriamento do concreto [12, 33].

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento de dados apresentado nesse trabalho a respeito dos dois casos de obras permitiu observar o
potencial térmico dos cimentos e adi¢des na geragao de calor interno no concreto, chegando a elevadas tempera-
turas na presenga do metacaulim em conjunto com um cimento pozolanico. Os estudos em laboratorio comple-
mentaram as informagdes, trazendo subsidios para as conclusdes a respeito dos danos que a DEF pode trazer as
propriedades mecanicas e o grave nivel de deterioragdo dos compositos a base de cimento, com fragilizacdo da
sua matriz cimenticia ¢ da zona de transi¢@o pasta-agregado.

O desenvolvimento dos estudos laboratoriais e a analise dos casos permitiram as seguintes conclusoes:

— Os estudos térmicos servem como balizadores e base para as defini¢des de metodologias executivas adequa-
das na fase de projeto, sendo os modelos matematicos empregados bem aderidos aos dados reais.

— O aumento do consumo de cimento em relacdo ao inicialmente previsto por meio de estudos de dosagens e
langamento do concreto em temperaturas superiores as especificadas podem resultar em temperaturas inter-
nas superiores a (60—65°C), acima das quais riscos da DEF podem ocorrer.

— O emprego de um cimento pozolanico e/ou do metacaulim ndo garantem a mitigacao da DEF, considerando
as condigdes avaliadas e testadas apresentadas neste trabalho.

— Os estudos em laboratério demandam um tempo longo de ensaio para comprovar a mitigagdo ou nao de
aglomerantes e adi¢des frente a expansao por DEF.

— Andlises preliminares ou em idades menores do que dois anos ndo sdo recomendadas para avaliar a miti-
gacdo da DEF, caso isso ocorra, elevados riscos de deterioragdo existem. Do ponto de vista microestrutural,
a incidéncia de neoformagdes da DEF e um grande nivel de deterioragdo interno foram comprovados, indi-
cando apenas um retardo do desenvolvimento das expansdes no tempo na presenga do metacaulim.

— A DEF pode provocar reflexos negativos expressivos as propriedades dos concretos, tanto ao modulo de
elasticidade quanto as resisténcias, portanto, essa ocorréncia deve ser evitada.

Como consideragao final, a realizagao de estudos térmicos na fase de projeto ¢ necessaria para a definigao
de plano executivo adequado em acordo com as condigdes logisticas e cronograma da obra com menor risco de
fissuracdo. As diretrizes apontadas pelos especialistas dos estudos devem ser rigorosamente seguidas quando da
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execugdo das estruturas de concreto. Estudos prévios para a escolha dos materiais constituintes do concreto, a
defini¢do da dosagem adequada do concreto e as praticas de pré-refrigeragdo e/ou pos-refrigeragdo devem ser
consideradas, bem como a redugdo da altura das camadas de concretagem de forma a garantir a maior dissipagao
do calor interno das estruturas. Estas medidas garantem a integridade das estruturas de concreto do ponto de
vista dos cuidados tanto em relagdo a fissuragdo de origem térmica quanto a DEF.
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