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RESUMO

Os cimentos alcali-ativados (CAA) surgem como alternativas sustentaveis ao
cimento Portland (CP), com menores emissdes de CO, e propriedades mecéanicas
superiores. No entanto, sua alta concentracdo de alcalis pode favorecer a reacao alcali-
agregado (RAA), comprometendo a durabilidade do concreto. Este estudo investiga os
mecanismos da RAA em CAA formulados com escéria, cinza da casca de arroz e caulim,
avaliando diferentes condicdes de exposicao e a aplicabilidade dos métodos tradicionais de
analise desenvolvidos para o cimento Portland (CP). Na primeira etapa, realizou-se a
classificagdo de agregados reativos utilizando os testes de expansdo em argamassa e
concreto, selecionando o agregado mais reativo para a continuagédo dos experimentos. Na
segunda etapa dosou-se o cimento alcali ativado, a partir de escoria de alto forno (E), cinza
da casca de arroz (CCA) e caulim (C). Ensaios de resisténcia a compressao, calorimetria e
microestrutura foram conduzidos para otimizar a dosagem dos CAA, que apresentaram
resisténcias mecanicas elevadas e comportamento adequado para analise da RAA. Na
segunda etapa, a andlise da RAA foi realizada por meio dos testes de argamassa e
concretos, complementados pelo indice de classificagdo de danos (DRI) e o Stiffness
Damage Test (SDT). O estudo também considerou os impactos de diferentes condigbes de
exposicao. Os resultados apontaram que o desempenho do CAA variou conforme o método
de teste. No ensaio ABCPT, as amostras E (escoria) e ECA (escoria + CCA) permaneceram
dentro do limite normativo de 0,04%, enquanto ECC (escoéria + CCA + C) e EC (escéria +
C) ultrapassaram esse valor, atingindo expansdes de até 0,11%. No AMBT, as
composi¢des com escoria também ultrapassaram os limites normativos, mas apresentaram
expansdes menores que o CPV. No ensaio CPT, o CAA mostrou expansdes comparaveis
ou inferiores ao CP, mas nem sempre abaixo dos limites normativos. A analise
microestrutural indicou que produtos de hidratagdo, como o gel CASH (aluminosilicato de
calcio hidratado) e NASH (aluminosilicato de sédio hidratado), sao responsaveis pela
reducao da reatividade dos alcalis. Além disso, os métodos convencionais de avaliacédo da
RAA, projetados para o CP, mostraram-se inadequados para os CAA devido a diferengas
na composi¢cao quimica e comportamento mecanico. A severidade das condi¢gdes do AMBT,
foi evidenciada. O ABCPT foi identificado como o mais adequado para analisar a RAA em
CAA, especialmente devido a sua capacidade de minimizar a lixiviagao de alcalis ao utilizar
uma solugao alcalina similar ao concreto. A combinacgao de testes acelerados e técnicas de
analise de danos, como DRI e SDT, mostrou maior confiabilidade para avaliar o
desempenho a longo prazo. Conclui-se que os CAA tém potencial para reduzir os impactos
ambientais da industria cimenteira e oferecem bom desempenho quanto a RAA. Este
estudo contribui para o avang¢o na compreensao da durabilidade dos CAA, propondo ajustes
nos metodos de avaliagao.

Palavras-chave: cimento alcali ativado, reacgao alcali agregado, métodos de ensaio,
durabilidade, expanséo.



ABSTRACT

Alkali-activated cements (AAC) have emerged as sustainable alternatives to Portland
cement (PC), offering lower CO, emissions and superior mechanical properties. However,
their high alkali content may promote alkali—-aggregate reaction (AAR), potentially
compromising concrete durability. This study investigates the mechanisms of AAR in AAC
formulated with slag, rice husk ash, and kaolin, evaluating different exposure conditions and
the applicability of traditional assessment methods originally developed for Portland cement.
In the first phase, reactive aggregates were classified using mortar and concrete expansion
tests, allowing the selection of the most reactive aggregate for subsequent experiments. In
the second phase, the alkali-activated cement was proportioned using ground granulated
blast furnace slag (S), rice husk ash (RHA), and kaolin (K). Compressive strength,
calorimetry, and microstructural analyses were conducted to optimize AAC mix design,
which demonstrated high mechanical strength and suitable behavior for evaluating AAR. In
the third phase, AAR performance was assessed through mortar and concrete tests,
complemented by the Damage Rating Index (DRI) and the Stiffness Damage Test (SDT).
The study also considered the influence of different exposure conditions. The results
indicated that AAC performance varied according to the test method. In the ABCPT test, the
S (slag) and S+RHA samples remained below the normative expansion limit of 0.04%,
whereas the S+RHA+K and S+K mixtures exceeded this value, reaching expansions of up
to 0.11%. In the AMBT test, slag-based compositions also exceeded the standard limits,
although their expansions were lower than those of PCV. In the CPT test, AAC exhibited
expansions comparable to or lower than PC, but not always below normative thresholds.
Microstructural analysis revealed that hydration products such as CASH (calcium
aluminosilicate hydrate) and NASH (sodium aluminosilicate hydrate) contribute to reducing
alkali reactivity. Furthermore, conventional AAR assessment methods—designed for
Portland cement—proved inadequate for AAC due to chemical and mechanical differences.
The severity of AMBT exposure conditions was clearly evidenced. The ABCPT test was
identified as the most suitable for evaluating AAR in AAC, particularly due to its ability to
minimize alkali leaching by employing an alkaline solution similar to that of concrete pore
solution. The combination of accelerated tests with damage assessment techniques such
as DRI and SDT vyielded greater reliability for long-term performance evaluation. In
conclusion, AACs show significant potential for reducing the environmental impacts of the
cement industry and demonstrate promising performance with respect to AAR. This study
contributes to advancing the understanding of AAC durability and proposes adjustments to
current evaluation methodologies.

Keywords: activated alkali cement, alkali-aggregate reaction, test methods, durability,
expansion.
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1. INTRODUGAO

A producao de cimento Portland € uma das principais fontes industriais de emissdes
de CO,, liberando cerca de 0,87 a 0,94 toneladas de CO, por tonelada de cimento
produzido, o que equivale a aproximadamente 7% das emissdes globais. No Brasil, essa
industria contribui com 2,3% das emissdes de CO2 (GCCA, 2021). Desse modo, discutir a
produgdo de cimento e seu impacto negativo sobre o meio ambiente e os recursos
ecologicos é um tema recorrente. Segundo a Associagao Global de Cimento e Concreto
(GCCA), as industrias cimenteiras dos paises ocidentais firmaram um acordo para atingir a

neutralidade de carbono na produg¢ao de cimento até o ano de 2050.

Desta forma, ha uma crescente necessidade de pesquisas voltadas para o
reaproveitamento de subprodutos industriais, especialmente aquelas que visam reduzir o
consumo de matérias-primas e evitar a degradagao de novas areas para deposicao de
residuos. Além disso, aumentar a vida util dos materiais a base de cimento para mitigar a
demanda por novas estruturas, contribuindo para a reducdo do consumo excessivo, da

emissao de gases poluentes e prejuizos econdmicos (lbrahim et al. 2022).

Nesse cenario, surgem pesquisas que exploram materiais aglomerantes sem
clinquer, destacando-se o cimento alcali ativado (CAA), conhecido por seu baixo impacto
ambiental. Esse tipo de cimento pode ser produzido a partir de subprodutos industriais e
aluminossilicatos naturais, que sao ativados mediante uma solucao alcalina, considerando-
se assim materiais de baixa energia incorporada e baixo carbono incorporado (Yao et al.,
2024). Além disso, o CAA possui uma formulacdo que permite o uso de uma variedade de
materiais adaptando-se as matérias primas de cada regidao, o que também resultaria numa
reducao significativa no custo dos materiais de constru¢cdo e na gestdo eficaz de varios
materiais residuais (Nedeljkovi¢; Li et al. 2018; Ibrahim et al. 2022; Yao et al. 2024;Frare;
Angulski da Luz; Medeiros, 2024).

A durabilidade dos materiais cimenticios esta intimamente ligada aos seus
componentes, ao ambiente de exposicado das estruturas e as propriedades fisico-quimicas
dos produtos resultantes do processo de hidratagcdo do cimento. Dentre as varias formas
de deterioragao das estruturas de concreto, encontram-se manifestacdes relacionadas a

reagao alcali agregado (RAA). A mesma ocorre principalmente pela combinagao de trés
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fatores: elevado teor de alcalis, agregado reativo e presenga de umidade (Fournier; Bérubé,
2000).

De forma geral, para que ndo ocorra a RAA, basta selecionar agregados né&o
reativos. Porém, muitas vezes faltam estudos que permitam classificar os agregados como
reativos ou ndo, além de a maioria das vezes essas obras ocorrerem em locais de dificil
acesso e assim tornar-se mais viavel a utilizagdo de material encontrado nas proximidades.
Outro caso refere-se a paises como o Canada, no qual a maioria dos agregados é reativa

e assim necessitam buscar outras formas de mitigacdo da RAA (Frare et al. 2023).

No Brasil os estudos relacionados a RAA, referem-se a catalogagédo de obras com
indicios de RAA, na maioria dos casos usinas hidroelétricas (Pagan Hasparyk, 2005;
Andrade, 2006; Silva, 2007; Marques, 2009; Zambotto, 2014; Sato, 2017) e caracterizagao
de agregados em parceria com a Associagao Brasileira de cimento Portland (Battagin,
2016).

Considerando todos os topicos apontados, o estudo de novos materiais que reduzam
os impactos ambientais causados pelo cimento e que tenha bom desempenho quanto a

durabilidade é um assunto relevante.

Sobre este tema, deve-se destacar que o CAA apresenta diversas vantagens, tanto
ambientais quanto de desempenho mecanico. Ele é resistente ao fogo (Kong; Sanjayan,
2010) e a ataques por sulfatos (Bakharev, et al. 2002 e Chindaprasirt et al. 2013) além de
liberar pouco calor durante a hidratagao, o que é benéfico para grandes construgdes (Frare
et al.,, 2024b). No entanto, a alta alcalinidade do ativador usado no CAA levanta
preocupacdes sobre sua susceptibilidade a reacéo alcali-agregado. Este é um exemplo da
importancia de investigar a durabilidade desse material para que ele possa ser mais
amplamente aceito no mercado e considerado um produto confiavel (Mohammadi;
Ghiasvand; Nili, 2020).

Os estudos relacionados a RAA em CAA apresentam-se em uma quantidade muito
menor quando comparado ao cimento Portland (CP), além de apresentar resultados
conflitantes. Alguns indicam que argamassas de CAA ndo apresentam expansdes por RAA
(Davidovits, 2005), outros apresentam expansdes, porem menor que o CP (Fernandez-

Jimenez; Garcia-Lodeiro; Palomo, 2007; Rodriguez et al., 2008; Moraes et al., 2021) e

24



existem os que demonstram maiores expanssdes que o CP (Krivenko et al., 2014; Tanzer;
Jin; Stephan, 2017).

A complexidade intrinseca dos materiais ativados por alcalis pode representar um
desafio significativo na abordagem de seus aspectos de durabilidade. Ao contrario dos
materiais cimenticios convencionais, a melhoria dessas propriedades de durabilidade nao
pode ser alcangcada apenas pelo controle de parametros limitados, como a relacéo
agua/cimento, dosagem do ligante e tipo de ligante. Os mecanismos de degradagao desses
ligantes sao influenciados por diversos fatores, incluindo caracteristicas da mistura,
composi¢ao quimica, finura e teor amorfo dos precursores, tipo e molaridade do ativador,
modulo de silicato, regime de cura (Paruthi et al., 2022; Sahoo; Singh, 2022; Ahmad et al.,
2022; Alexander; Shashikala, 2022; Ekinci, 2023; Jegan; Annadurai; Kannan Rajkumar,
2023; Raut; Lal Murmu; Alomayri, 2023).

No que tange a avaliacdto da RAA em CAA, os métodos utilizados sao
frequentemente normatizados com base no comportamento do CP. Apesar disso, esses
meétodos sao debatidos e criticados quanto a sua aplicabilidade ao CAA, como é o caso do
teste acelerado em barras de argamassa. Este teste, caracterizado por condi¢cbes de
exposicao severas, nao representa fielmente a realidade das estruturas e suscita diversas
duvidas por parte de pesquisadores (Thomas et al., 2006; Wood, 2017; Golmakani; Hooton,
2019). Ademais, ha uma escassez de testes acelerados disponiveis para avaliar a
performance a longo prazo dos CAA, e sua aplicagao pode ser ineficaz devido as diferengas

de composicao entre os CAA e os materiais de CP.

Diante desse cenario, métodos complementares que proporcionem uma analise
mais abrangente dos mecanismos de degradagao tém sido explorados, com destaque para
os ensaios de dano, como o Stiffness Damage Test (SDT) e o Damage Rating Index (DRI).
O SDT quantifica a perda de rigidez do material por meio de ciclos de carregamento-
descarregamento, sendo sensivel a presenca e ao grau de microfissuragdao no concreto,
permitindo inferéncias sobre o grau de comprometimento estrutural de amostras afetadas
por reagdes expansivas. Ja o DRI consiste em uma metodologia semi-quantitativa baseada
na contagem petrografica de indicadores de dano (como fissuras em agregados, contorno
de particulas e presenca de gel), fornecendo um indice de deterioragdo que pode ser
correlacionado com diferentes mecanismos patolégicos. Ambos os métodos tém sido
utilizados em estudos de avaliagdo de estruturas afetadas por RAA em concretos com
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cimento Portland (Sanchez, 2014; Sanchez, 2015, 2016a; De Souza; Antunes; Sanchez,
2022), sua aplicagdo em cimentos alcali ativados ainda nédo foi estudada, o que evidencia
a necessidade de investigagdes sobre sua viabilidade e desempenho nesse novo contexto.
A introdugdo desses ensaios pode representar um avango na compreensao dos
mecanismos de dano em sistemas cimenticios alternativos e na avaliagdo da sua

durabilidade em condi¢des agressivas.

Diante dessas discussoes, este estudo propde analisar a RAA em cimentos alcali
ativados, levando em consideracao diferentes condicbes de exposicdo e materiais
suplementares, com o objetivo de compreender os aspectos relacionados as distintas

técnicas de avaliagao.

1.1OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o mecanismo e a cinética de desenvolvimento da RAA em CAA, aplicando
diferentes métodos de indugao da RAA e abordando a avaliagao da expansao, evolugao de

danos e modificagdes na microestrutura do compaosito cimenticio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Contribuir para a caracterizagdo de agregados disponiveis no estado do
Parana, quanto a sua reatividade frente a diferentes métodos avaliativos;

e Investigar e desenvolver propor¢coes de mistura de CAA aprimoradas para
submeter aos testes de reagao alcali-agregado;

e Estudar diferentes condigdes de exposi¢ao através da aplicagcdo de métodos
de avaliacao distintos da RAA para o CAA.

e Analisar os danos gerados pela RAA, a partir de ensaios de SDT e DRI e seu

comportamento no CAA em comparagao com o Cimento Portland (CPV);
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e Avaliar o impacto da retragao inicial no comportamento do CAA, em relagao a

a expansao por RAA a deterioracéo.

1.2 JUSTIFICATIVA E INOVACAO

1.2.1 Justificativa Ambiental

A industria do cimento € uma das maiores responsaveis pelas emissdes globais de
CO,, com estimativas que indicam cerca de 5 a 8% do total de emissbes, ou
aproximadamente 2,2 bilhdes de toneladas anuais (Fennell et al., 2021). Este impacto
ambiental tornou-se um dos focos principais das agendas climaticas internacionais, sendo
discutido em conferéncias como a COP29 e com novos compromissos estabelecidos na
COP30, que ocorrera no Brasil em 2025 (Perilli, 2025). O Brasil se comprometeu a reduzir
50% de suas emissdes até 2030 e atingir a neutralidade de carbono até 2050 (CBIC, 2025).
O setor da construcao civil e da industria cimenteira, esta alinhado a essas metas e tem
buscado alternativas sustentaveis para reduzir seu impacto, sendo os CAAs uma alternativa

mais promissora.

Em sua producéo, os CAAs, ndo envolvem o processo da calcinagéo de calcario e
argila a altas temperaturas, demonstrando uma redugao de até 57% nas emissdes de CO,,
em comparagao com o cimento Portland tradicional (Komkova; Habert, 2023). Em vez
disso, os CAAs contribuem para a economia circular ao reutilizar residuos industriais e
agroindustriais, como cinza de casca de arroz, escoria de alto-forno e argilas naturais como
o caulim, como matérias-primas (CBIC, 2025). A escoéria de alto-forno, por exemplo, € um
subproduto da industria siderurgica e o uso da cinza de casca de arroz evita sua dispersao
no ar e na agua, transformando um passivo ambiental em um recurso valioso. O caulim,
gue nao necessita de calcinagao para ser utilizado, também reduz a energia e as emissoes

associadas a produgao de cimento convencional (Paya et al., 2022).

Os CAAs tém ainda o potencial para melhorar a durabilidade das estruturas, o que,

a longo prazo, contribui para a sustentabilidade ao reduzir a necessidade de manutengao
e reconstrugdo. Uma maior durabilidade significa menos necessidade de recursos e menos
geracgao de residuos, alinhando a construgao civil as metas de descarbonizagéo globais.
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No entanto, a durabilidade dos CAAs em condicdes praticas, especialmente sob a acao da

RAA, ainda nao foi completamente investigada (Li et al., 2023).

Alguns estudos, como os de Moraes et al., (2021) e Puertas et al., (2009), indicam
que a expansao por RAA em argamassas e concretos de CAAs € menor do que no cimento
Portland, enquanto outros, como Krivenko et al., (2014) e Tanzer et al., (2017), relatam
expansoes maiores. A resposta do CAA a RAA e sua durabilidade em diferentes condicdes
climaticas e ambientais precisam ser analisadas com mais profundidade, pois essas
caracteristicas influenciam diretamente a viabilidade do uso de CAAs em construcdes

estruturais duraveis (Li et al., 2023).

O estudo da durabilidade desses materiais e do comportamento da RAA em sua
matriz cimenticia € fundamental para garantir que os CAAs possam ser utilizados com
seguranga em grande escala, promovendo n&o apenas a sustentabilidade da construcao
civil, mas também contribuindo significativamente para os esforgos globais de reducéo de

emissoes de CO,.

1.2.2 Econbmica

A RAA representa uma das principais causas de deterioracdo de estruturas de
concreto em todo o mundo, com impactos ndo apenas sobre a seguranga, mas também
sobre os custos de manutencao e reparo de obras publicas e privadas (Tanesi, 2021).
Nesse contexto, a analise da RAA em sistemas cimenticios alternativos se configura como
um tema de interesse estratégico, diante da busca por solu¢des mais duraveis e

econdmicas para o setor da construgao civil.

Além disso os CAAs apresentam viabilidade econémica, sobretudo por utilizarem
residuos industriais abundantes no Brasil, como escoéria de alto-forno, cinza de casca de
arroz (CCA) e caulim. Esses materiais, muitas vezes tratados como passivos ambientais,
podem ser reaproveitados como precursores ou adigdes cimenticias em misturas ativadas,
promovendo a economia circular e reduzindo a dependéncia de matérias-primas naturais.
Além disso, o uso desses subprodutos diminui o custo de produgado quando comparado ao

cimento Portland convencional, cuja fabricagao envolve a queima de calcario e altos gastos
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energéticos associados a produgéo de clinquer, principal responsavel pelas emissdes de
CO, no setor (Gomes da Silva; Meng, 2006; Frare et al., 2024a; Frare et al., 2024b).

A possibilidade de empregar esses residuos em larga escala € especialmente
relevante no cenario brasileiro. A industria siderurgica nacional produz de 6,7 e 10,1 milhdes
de toneladas de escéria anualmente, parte das quais ndo é aproveitada como material
cimenticio (IABr, 2025). O mesmo ocorre com a cinza de casca de arroz, gerada em
grandes volumes nas regides produtoras de arroz e frequentemente descartada sem uso
(Tashima et al., 2012). O aproveitamento direto do caulim, sem calcinagao, também reduz
custos energéticos e emissdes associadas, o que torna os CAAs ainda mais atrativos do
ponto de vista econbmico (Gomes da Silva; Meng, 2006). Ao valorizar esses materiais
locais, ha uma reduc&o nos custos logisticos, incentivo ao desenvolvimento regional e

fortalecimento de uma cadeia produtiva mais sustentavel.

Além disso, a tendéncia de precificar emissbes de carbono torna o cimento
convencional mais caro no longo prazo — na Unido Europeia, por exemplo, fabricantes de
cimento ja precisam pagar por parte de suas emissdes de CO, (Palomo et al., 2021). Nesse
contexto, cimentos alternativos de baixo carbono como os CAAs tornam-se cada vez mais

atraentes economicamente.

Do ponto de vista da manutencdo de estruturas, o estudo da RAA em CAAs é
estratégico. Diversas estruturas ao redor do mundo evidenciam os impactos técnicos e
financeiros causados pela RAA. A Usina Hidrelétrica de Mactaquac, no Canada, por
exemplo, enfrenta gastos anuais entre US$ 6 e 7 milhées com medidas mitigadoras para
garantir a seguranca da operacao, devido a necessidade de monitoramento continuo e
alivio de tensdes internas provocadas pela reacédo. Na Australia, a Ponte Munna Point, em
Queensland, demandou mais de US$ 5 milhdes em reparos e reforcos nas estacas afetadas
pela reacao alcali-silica. Ja no Aeroporto Internacional de Denver, nos Estados Unidos,
diversas pistas apresentaram fissuracdo e expansao indesejada, levando a intervengoes
custosas que chegaram a valores entre US$ 10 e 30 milhdes por pista, tudo isso sem
interromper as atividades do aeroporto (Tanesi, 2021). No Brasil, barragens hidrelétricas e
estruturas de grande porte ja apresentaram manifestagbes da RAA, exigindo
monitoramento constante e medidas corretivas com alto custo(Funahashi et al., 2023). Se

os CAAs demonstrarem menor suscetibilidade a RAA ou maior capacidade de resistir aos
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seus efeitos, sera possivel reduzir de forma significativa os gastos com recuperagao e

prolongar a vida util das estruturas.

Estruturas mais duraveis requerem menos intervengdes ao longo do tempo, o que
dilui o investimento inicial e reduz o custo total de propriedade. A estimativa do Banco
Mundial em 2015 era de que cerca de 6% do PIB mundial era consumido com manuteng¢ao
de infraestrutura (Ruiz-Nunez; Wei, 2015); melhorar a durabilidade do concreto por meio de
materiais como os CAAs contribui diretamente para aliviar esse peso econémico, liberando

recursos para novos investimentos.

Além disso, a adogao de ensaios avangados como o Damage Rating Index (DRI) e
o Stiffness Damage Test (SDT) no estudo da RAA em CAAs possibilita a detecgéo precoce
de danos, o que permite a realizacdo de manutencgdes preventivas mais baratas e eficazes,

além de reduzir custos com inspegdes corretivas e emergenciais (Funahashi et al., 2023).

Em um cenario de escassez de recursos publicos e alta demanda por infraestrutura
resiliente, estudar a durabilidade dos CAAs frente a RAA representa ndo apenas uma
contribuicdo cientifica, mas também uma resposta econémica aos desafios da construcao
civil nacional. Trata-se de um investimento estratégico em inovagao, que pode reduzir
custos com materiais, diminuir os impactos de manifestagcdes patoldgicas estruturais e
valorizar residuos industriais abundantes. A longo prazo, a implementacdo de CAAs com
desempenho comprovado frente a RAA pode reduzir o custo total de obras publicas e
privadas, melhorar a eficiéncia dos investimentos em infraestrutura e estimular uma

economia mais sustentavel, competitiva e circular.

1.2.3 Técnica

Os CAA vém ganhando destaque como alternativa sustentavel ao cimento Portland
convencional, pois aproveitam subprodutos industriais como escéria de alto-forno, cinza de
casca de arroz e caulim calcinado (metacaulim) na producéo de ligantes de baixo impacto
ambiental. No entanto, embora essas matrizes cimenticias alcali ativadas possam exibir

desempenho superior em relagdo aos materiais a base de Portland convencional, seu
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comportamento frente 8 RAA permanece menos investigado e compreendido (Shi et al.,
2015a; Moreira et al., 2021).

A RAA é uma patologia bem conhecida em concretos de cimento Portland e ja foi
amplamente estudada nesse contexto, ao passo que nos CAA ha lacunas de conhecimento
que motivam precaugao na sua aplicagao estrutural quando se empregam agregados
potencialmente reativos (Wang; Noguchi, 2020). Assim, torna-se necessario aprofundar os
estudos de durabilidade dos CAA, particularmente no tocante a suscetibilidade a RAA, de
forma a assegurar que a adocao desses ligantes ecolégicos ndo comprometa a vida util das

estruturas.

A avaliagdo da RAA normalmente se baseia em métodos normativos, que medem a
expansao em prismas ou barras de argamassa, notadamente os ensaios acelerados como
meétodo das barras de argamassa e prisma de concreto, além do método RILEM, entre
outros (Shi et al., 2015a). No entanto, esses métodos néo detectam diretamente os danos
internos, como fissuras e perda de resisténcia, o que é uma limitagdo importante,
especialmente no caso do concreto com CAA. Isso porque, nesse tipo de concreto,
expansdes pequenas nao garantem auséncia de danos. Por isso, € necessario usar

métodos complementares que avaliem os danos internos de forma mais completa.

Diante das limitagbes dos métodos tradicionais, esta pesquisa propde aplicar ao CAA
ferramentas diferentes como o Damage Rating Index (DRI) e o Stiffness Damage Test
(SDT), originalmente usados em concretos convencionais. O DRI é um método petrografico
que quantifica o dano interno causado pela RAA, permitindo avaliar a natureza e
intensidade da deterioragcéo (Sanchez, 2015). O DRI se correlaciona bem com a expansao
e 0 avango da reacao, sendo util para verificar se os padroes de fissuracédo e produtos de

reacao no CAA diferem dos observados no cimento Portland.

O Stiffness Damage Test (SDT) é uma ferramenta mecanica usada para quantificar
a perda de rigidez causada pela RAA, por meio de ensaios de carregamento ciclico. Ele
fornece indices como o SDI e o PDI, que indicam a extensédo da microfissuracéo interna. O
SDT é sensivel para detectar danos antes mesmo de grandes expansdes externas
ocorrerem (Sanchez, 2014). Aplicado ao CAA, o método permitira avaliar a perda de rigidez
e integridade mecanica provocada pela RAA, aspecto essencial para a seguranga estrutural

e ndo detectado pelos métodos tradicionais.
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E importante destacar que a utilizacdo do DRI e do SDT nesta investigagdo vira
acompanhada da correlacdo com os resultados dos ensaios de expansao convencionais
em argamassas e concretos. Esse cruzamento de informagdes permitira verificar a
correspondéncia entre expansao e dano efetivo para os CAA, algo ja explorado em estudos

com concretos convencionais (Sanchez, 2016).

A caracterizacdo quimica e morfolégica dos produtos da RAA sera essencial para
entender os mecanismos de deterioragdo em CAA, cujas matrizes diferem do concreto
convencional (Li; Khatri; Khosla, 2010). Devido a composi¢ao quimica distinta, a formagao
e composic¢ao do gel de RAA podem variar. Serao utilizadas técnicas como MEV-EDS para
identificar os produtos da reacao. Essa analise microestrutural complementara os ensaios
de dano e expanséao, oferecendo suporte para interpretar os resultados e entender os

processos fisico-quimicos envolvidos na RAS em sistemas ativados.

Os resultados obtidos nessa investigacao oferecerao uma contribui¢cao decisiva para
validar a durabilidade dos CAA frente a reacdo alcali-agregado, apoiando sua adogao
segura em aplica¢des estruturais de longo prazo. Ao demonstrar-se, através de métricas
de dano (DRI, SDT) correlacionadas com expansdes e analises quimicas, como esses
novos ligantes se comportam em presenga de agregados reativos, sera possivel
estabelecer critérios de desempenho e diretrizes de projeto especificas para CAA, analogas

as ja existentes para concretos de cimento Portland.

1.2.4 Social

deterioragdo progressiva causada pela RAA compromete a capacidade estrutural
ao longo do tempo, podendo levar a situagdes criticas e até a demolicdo preventiva de
estruturas. No Reino Unido, a ponte Merafield Bridge, em Plympton, teve de ser demolida
apos poucas décadas de uso devido ao risco de colapso (Global Highways, 2023). De forma
semelhante, uma ala do Hospital Royal Devon and Exeter foi demolida nos anos 1990 por
danos causados pela reagao (Exeter Memories, 2014). Um caso ainda mais grave é o da
barragem Mactaquac, no Canada, cuja RAA generalizada reduziu sua vida util em quase
40 anos, exigindo uma reconstrugdo prevista até 2028 (CBC NEWS, 2014). Os impactos

sociais decorrentes dessa deterioragdo sao severos: desabrigados, feridos, interrupcéo de
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servicos publicos e, em casos extremos, perdas de vidas humanas. Esses exemplos

reforgam a necessidade de monitoramento e intervencgéo precoce frente a RAA.

Uma vez iniciada, a RAA é dificil de conter e sua progressao pode levar a fissuras
internas, perda de resisténcia e até colapsos estruturais. Além disso, edificagdes com valor
histérico e cultural, construidas em concreto armado, podem sofrer danos irreparaveis,
resultando na perda de patrimdnio e memdria coletiva, como € o caso da demolicdo da

ponte histdrica Sixth Street Viaduct, em Los Angeles (Campa; Mcmullin; Gilbert, 2020)

Na area da habitagdo, os CAAs apresentam potencial para a producao de blocos e
componentes construtivos mais acessiveis e duraveis, beneficiando programas de moradia
popular (Robayo-Salazar et al., 2021). Ao utilizar materiais de baixo custo, como cinza de
casca de arroz, escoria de alto-forno e caulim, o custo final das construcbes pode ser
reduzido, ampliando o acesso a moradia digna, especialmente em regides com grande
déficit habitacional. Habitagdes mais duraveis também reduzem os gastos com manutencgao
ao longo do tempo, aliviando o orgamento familiar e o custo publico com reabilitagdo de

unidades danificadas (Moseson et al., 2012).

No campo da saude publica, o uso de CAAs pode ajudar a mitigar os impactos
negativos associados a cadeia produtiva do cimento Portland, que responde por 7% a 9%
das emissdes globais de CO, e € uma das maiores fontes industriais de poluentes
atmosféricos (Slosarczyk et al., 2023). A substituicio progressiva do clinquer por materiais
alternativos pode contribuir para a melhora da qualidade do ar, especialmente em
comunidades vizinhas a polos cimenteiros e pedreiras, que sofrem com poeira, emissao de
gases toxicos e residuos solidos (Raffetti et al., 2019). Além disso, os residuos usados nos
CAAs, como escorias e cinzas, podem ser quimicamente estabilizados na matriz cimenticia,

minimizando riscos ambientais e sanitarios (Slosarczyk et al., 2023).

Outro ponto relevante € o impacto positivo que a adogdo dos CAAs pode gerar na
economia local e na geragao de empregos. ao incentivar o reaproveitamento de residuos
industriais e agroindustriais, como a cinza de casca de arroz em regides arrozeiras ou 0

residuo de caulim em regides mineradoras (Slosarczyk et al., 2023).

Assim, estudar a RAA em CAAs néao é apenas uma questao técnica e cientifica, mas
uma agado com impactos no bem-estar social. Ao garantir a segurancga, durabilidade e

viabilidade dos CAAs, promove-se a construcao de moradias acessiveis, cidades mais
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resilientes, valorizagao cultural, melhoria da saude coletiva e ambiental (Alrawashdeh et al.,
2024). O conhecimento gerado por esta tese contribui diretamente para que a engenharia

civil avance de forma responsavel, aliando inovagao a compromisso social.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho aborda diferentes métodos de avaliacdo para a reacao alcali
agragado e visa contribuir com a literatura no que diz respeito a sua ocorréncia em cimentos
alcali ativados. Assim, a tese esta dividida em 7 capitulos, conforme a Figura 1. Os capitulos
3 a 5 sado independentes e cada um deles contém introduc&o, programa experimental,

resultados, discussao e consideracdes finais.

Foram realizadas revisées sistematicas sobre os temas abordados. A revisao esta
contida na introducao de cada capitulo. E, a partir dessa ferramenta os pontos de destaque

e inovacao sao apontados nos préprios capitulos, sendo baseados em dados da literatura.
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Figura 1: Estrutura da tese

——

INTRODUGAO OBJETIVOS

o

REVISAO DA LITERATURA

e

ESTUDOS PRELIMINARES
AGREGADOS

CAPITULO 4

ESTUDOS PRELIMINARES
CIMENTO ALCALI ATIVADO

—

REACAQ ALQALI AGREGADO
CIMENTO ALCALI ATIVADO

|

CAPITULO 6

REAGCAO ALCALI AGREGADO EM
CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS COM
ABORDAGEM DE EVOLUCAO DE
DANOS

|

R

CONSIDERAGOES FINAIS

Capitulo 2 - Revisao da Literatura;

e Abrange conceitos e uma breve revisdo sobre a reagéo alcali agregado e
seus fatores de influéncia, seguindo uma breve revisao sobre reacao alcali
agrgado em cimento alcali ativado. O tema de cada capitulo independente

sera discutido de forma direcionada na introdugdo do mesmo capitulo.
Capitulo 3 - Analise de reatividade dos agregados;

e Apresenta a caracterizagdo e coleta dos agregados utilizados. O capitulo
também aborda o teste acelerado de barras de argamassa e prismas de

concreto prescritos na NBR 15577:2008 e o teste acelerado em concreto,
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desenvolvido por Sanchez; Kuperman; Helene (2011) a fim de compara-los e
utiliza-los como paréametros para obter uma classificacdo orientativa da

reatividade dos agregados selecionados.
Capitulo 4 - Ensaios preliminares — Desenvolvimento do cimento alcali ativado;

e Apresenta a escolha e caracterizagdo dos materiais e desenvolvimento do
cimento alcali ativado, bem como o estudo relacionado ao processo de

hidratacdo, caracteristicas mecanicas e microestruturais do mesmo.
Capitulo 5 — Estudo da Reacéao alcali agregadoem cimentos alcali ativados;

e Apresenta um breve referencial bibliografico sobre o tema, metodologias de
avaliagdo variadas a fim de comparar, minimizar os resultados contraditérios
e entendimento da reacdo com materiais suplementares de baixo teor de

calcio e presenca de aluminossilicatos.

Capitulo 6 - Reacgao alcali agregadoem cimentos alcali-ativados com abordagem de

evolugcao de danos

e Apresenta uma analise da literatura e a discussdo dos resultados
experimentais relacionados a RAS em CAA, com base em ensaios de
expansao, SDT, DRI e propriedades mecanicas. A abordagem integrada
desses métodos permite avaliar os efeitos da reacdo e compreender seu

mecanismo no CAA.
Capitulo 7 - Consideracoes finais;

¢ Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes globais da pesquisa,
as quais buscam correlacionar os resultados e apontar os mais importantes.
Além de apresentar as perspectivas futuras e contribuicbes relativas ao

desempenho da RAS frente as propostas apresentadas neste estudo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 REAGCAO ALCALI-AGREGADO

Em 1940, Staton publicou seu primeiro estudo sobre a RAA, apds observar a
deterioracdo de pavimentos na Califérnia. Esse marco inicial despertou o interesse de

diversos pesquisadores no tema (Gillott, 1975; Forster et al., 1998; Fournier; Bérubé, 2000).

Desde a identificagdo do primeiro caso de RAA em estruturas de concreto, inUmeras
obras foram inspecionadas e diagnosticadas com sinais dessa reacao, o que estimulou a
realizacdo de muitas pesquisas. A RAA foi definida como uma reacéo entre componentes
reativos dos agregados e hidroxidos alcalinos, especificamente os ions Na*, K* e OH-,
presentes na matriz cimenticia. Em presenca desses ions, a alcalinidade dos poros do
concreto permanece elevada, o que pode desencadear a RAA (McCartney da Fonseca et
al., 2018; Olajide; Nokken; Sanchez, 2024).

Alrawashdeh et al., (2024) e Olajide; Nokken; Sanchez, 2024 indicam trés condigcbes
propicias para o desencadeamento e manutengcédo da RAA: reatividade dos agregados,
alcalinidade do aglomerante e presenga de umidade. Nessas condigbes, a RAA leva a
formagao de um gel expansivo que se acumula nas fissuras dos agregados ou em sua
superficie, gerando tensdes internas no concreto. Essas tensdes podem provocar a
degradacéao da estrutura, resultando em trincas e fissuras que facilitam a entrada de outras
solucdes deteriorantes (Hasparyk, 2022; Yang; Poon; Cui, 2023). A Figura 2 apresenta um

esquema de deterioracdo por RAA.

Figura 2: Esquema da RAA

Fissura
/ @

4 Agregado reativo [ vazios [ Gel formado
= Agregados inertes [ 1 Matriz cimenticia * Tensbes internas (tracéo)

FONTE: Langaro (2023).
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A categorizagdo do tipo de RAA identificada em cada estrutura de concreto esta
diretamente ligada ao tipo e a mineralogia do agregado reativo envolvido no processo. A
Reacdo Alcali-Carbonato (RAC) é caracterizada por mecanismos de degradacdo e
desenvolvimento ainda pouco conhecidos e estudados, sendo predominantemente
observada em agregados de origem calcaria e dolomitica. Por outro lado, a reac&o alcali-
silica (RAS), mais comumente encontrada em estruturas de concreto, resulta da interacao
de diferentes formas de silica reativa presentes nos agregados. Seu mecanismo de reagao

pode ser descrito conforme a Equacgao 1 (Alexander, 2019).

2(Na/K)OH + SiOz + Hz20 => (K/Naz)SiOs.2H20 Equagdo 1

Os grupos silanol (Si-OH) e siloxano (Si-O-Si), presentes na estrutura da silica nos
agregados, sao suscetiveis ao ataque por ions hidroxila, resultando na substituicdo por
pares de SiO. Em seguida, os cations (Na* e K*), atraidos pelos &nions, contribuem para a
formagao de um gel silico-alcalino composto por silicato de sédio ou potassio, em diversas
propor¢des, podendo ainda incorporar ions de calcio presentes na solugao (McCartney da
Fonseca et al., 2018; Mohammadi; Ghiasvand; Nili, 2020).

Essa reacdo promove a degradacgédo da estrutura original da silica, facilitando a
absorgcdo de mais alcalis e agua (Taylor, 1997; Olajide; Nokken; Sanchez, 2024). A
presenca e a quantidade de ions (Na*, K* e Ca?*) podem influenciar as caracteristicas do
gel resultante. Em ambientes com elevada concentragdo de Ca?* este pode ser absorvido
pelo gel, formando como produto final o CSH, que nao é expansivel e contribui para o
aumento da resisténcia, porém mesmo assim o dano é ocasionado. Por outro lado, o gel
formado em ambientes com predominancia de Na* e K* tende a expandir quando exposto
a umidade (Frybort et al., 2018; Leemann; Shi; Lindgard, 2020a).

A variedade de formacdes e origens dos agregados pode implicar na presenca de
fases reativas. A norma NBR 15577:2018 — Parte 3 fornece uma lista dessas rochas e

minerais suscetiveis a ocorréncia da reag¢ao, apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1: Minerais e rochas susceptiveis a reagao alcali-agregado

Minerais reativos, com cristalinidade baixa ou silica metaestavel e vidros vulcanicos

Material Reativo

Rochas de ocorréncia

Rochas sedimentares

Rochas vulcanicas

Opala, ftridimita ou cristobalita,
vidro vulcanico acido,
intermediario ou basico

Rochas sedimentares contendo
como folhelho, arenito,
rochas silicificadas, alguns cherts
e flints e diatomito

opala,

Rochas vulcanicas com vidro ou
vitrofiricas: rochas acidas,
intermediarias ou basicas como
ridlito, dacito, latito, andesito, tufo,
perlita, obsidiana e todas as
variedades contendo uma matriz
vitrea, além de alguns basaltos

Rochas potencialmente reativas contendo quartzo

Material Reativo

Tipos de rocha

Calcedbnia, quartzo micro e
criptocristalino.

Quartzo macrograular fraturado,
e/ou deformado, podendo conter
agregados de quartzo
microcristalino no contato do grao
(textura mortar)

Chert, veio de quartzo, quartzo arenito, arenito quartzoso, calcario
silicoso e calcario com quartzo microgranular disperso.

Rochas vulcénicas com vidro devitrificado micro ou criptocristalino.

Outras rochas que contenham quartzo deformado, microcristalino ou
criptocristalino, tais como:

Rochas igneas: granito, granodiorito e charnockito
(desde que apresentem fei¢cdes e fases indicativas de
reatividade)

Rochas sedimentares: grauvaca,
folhelho, calcario silicoso e arcéseo

siltito, argilito,

Rochas metamorficas: gnaisse, quartzo-mica xisto,
quartzito, filito, arddsia, rochas miloniticas e
cataclasticas

FONTE: Adaptado NBR 15557: 2018.

Um dos aspectos determinantes para a intensidade da reacdo é o nivel de

reatividade dos agregados, ou da silica reativa no caso da Reacéo Alcali-Silica (RAS)

(Marzouk; Langdon, 2003; Binal, 2015). Adicionalmente, Alexandre (2019) menciona a

existéncia de outros minerais com potencial reativo aos alcalis presentes na matriz do

concreto.
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2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA OCORRENCIA DA RAA

2.2.1 Teor de alcalis

Os alcalis presentes nas solugdes dos poros de concreto sdo um dos fatores mais
importantes no desenvolvimento da RAA (Fournier; Bérubé, 2000; Mohammadi; Ghiasvand;
Nili, 2020). Uma parcela de alcalis € proveniente dos agregados utilizados, materiais
pozblanicos (Thomas, 2011; Rajabipour, 2015) e fontes externas (RAJABIPOUR et al.,
2015), mas a principal contribuicdo é proveniente do cimento utilizado (Yujiang; Min;
Mingshu, 2008; Frybort et al., 2018; McCartney da Fonseca et al., 2018).

O teor de 6xido de sodio equivalente (Na20eq) quantifica o teor de alcalis presentes

no cimento e pode ser calculado a partir da Equacéo 2.

%Na20eq => % Na20 + 0,658 x %K20 Equacéo 2

A constante 0,658 presente na equagao é originada da razao entre a massa atdomica
do Naz20 e o Kz0.

Estudos relacionados ao teor de alcalis presente no cimento vém sendo realizados
desde 1960, onde se indica um limite de até 0,6% de Na20eq (Alexander, 2019), o qual &
aceito até os dias atuais. Em casos onde se faz o uso de agregados reativos em estruturas
de concreto armado, a norma NBR 15577:2018 indica-se um teor maximo de 2,4 kg/m? de
Naz20eq no concreto, conforme, sendo assim controlado normalmente pelo tipo de cimento

empregado (Alexander, 2019).

Teores alcalinos acima de 0,6% em cimentos apresentam expansdes devido a RAA
significativamente maiores do que em cimentos de baixo teor de Na20eq para um mesmo
tipo de agregado. Isso porque os teores de alcalis presentes nos poros tém influéncia na
reatividade do agregado, na dissolugéo da silica e no grau da reacdo (Shehata; Thomas,
2015; Frybort et al., 2018).
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Porém os limites de alcalis aceitos presentes no cimento variam de acordo com os
paises e suas normas como se observa na Tabela 2 (Alexander, 2019). Além disso, é
importante ressaltar que o grau de reatividade dos agregados, o ambiente em que a
estrutura esta inserida, a utilizagdo dos materiais e os parametros de dosagem podem
auxiliar na inibicao da RAA.

Tabela 2: Limites de alcalis, estipulados internacionalmente, para o controle da expanséao devido o
uso de agregados reativos

Limite de alcali total especificado

Pais
para concreto (kg/m3)

Estados Unidos

(ASTM C1567, 2013; ASTM C1293, 2018) 18-30
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 2,5-35
Japao (JIS A5308, 2009) 3,0
Australia (HB 79, 2015) 2,8
Nova Zelandia (CCANZ TR3, 2012) 2,5
Africa do Sul (SANS 6245, 2006) 2,0-4,0
Brasil (NBR 15577, 2018) 2,4

FONTE: Adaptado de (Alexander, 2019).

2.2.2 Adigdes minerais

A utilizagao de adi¢gdes minerais em concretos visando a mitigacdo da RAA é objeto
de estudo de diversos pesquisadores. Sabe-se que adi¢des de natureza silicosa e silico-
aluminosa, dotadas de propriedades pozolanicas, tém o potencial de reduzir ou retardar os
efeitos da RAA (Boddy; Hooton; Thomas, 2003; Thomas, 2011; Abbas; Kazmi; Munir, 2017).

A portlandita gerada durante a hidratagdo do cimento, juntamente com a reagao
pozolanica e a formagao de silicato de calcio hidratado, reduz a quantidade de alcalis
presentes nos poros por meio do consumo de calcio na reagao (Thomas, 2011; De
Medeiros et al., 2017; Filho et al., 2017; Leemann; Shi; Lindgard, 2020a). O silicato de calcio
hidratado (C-S-H) resultante das reagdes pozolanicas apresenta uma relagdo C/S menor,
o que melhora a capacidade de ligacao dos alcalis (Na* e K*), reduzindo o teor desses ions
nos poros do concreto (Thomas, 2011; Abbas; Kazmi; Munir, 2017; Frybort et al., 2018).
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Geralmente, as adicbes minerais empregadas para reduzir a RAA possuem
particulas de tamanho reduzido, o que promove um efeito fisico ao melhorar o
empacotamento dos graos, refinar os poros, densificar a matriz cimenticia e,
consequentemente, tornar o concreto menos permeavel, além de auxiliar na hidratagéo do
cimento (Berodier; Scrivener, 2014). Particulas finas, como as adi¢des pozoléanicas,
favorecem sua reatividade com a portlandita, levando em consideragdao sua estrutura,
composi¢cao quimica e quantidade adicionada (Shehata; Thomas, 2002; Filho et al., 2017).
Em quantidades inadequadas, as adi¢des minerais podem nao ser eficazes, dependendo
das condigdes que envolvem a RAA (Thomas, 2011). Observa-se também uma diferenca
na escala de tempo em que a RAA e a reagao pozolanica ocorrem, podendo ser aceleradas
ou retardadas em fungédo do tamanho das particulas do material silicoso (Thomas, 2011;
Olajide; Nokken; Sanchez, 2024).

O uso de materiais cimenticios suplementares ricos em aluminio (Al) tém
demonstrado eficacia na reducdo da expansdo do concreto causada pela Reacdo Alcali-
Silica (RAS). No entanto, o papel do Al na mitigagao da formacgéao e estrutura dos produtos
resultantes da RAA ainda é pouco compreendido (Zhenguo; Bin; Lothenbach, 2021).
Estudos apontaram que a principal razédo para a atuagédo do Al na mitigacdo da RAS reside
na absorcao deste elemento na superficie da silica, limitando assim a dissolugao da silica
amorfa (Chappex; Scrivener, 2012a, 2012b, 2013; Bernard; Leemann, 2015; Leemann et
al., 2015). Outra explicagao sugere a formacao inicial de silicato de aluminio na superficie
da silica, seguida pela precipitacéo de zedlitas, que, por sua vez, inibem a RAS ao reduzir
a concentracdo da chamada silica "livre" disponivel para a reacao (Hunger, 2007).
Zhenguo, Bin e Lothenbach (2021) constataram que a presenga de Al em concentragao
inferior a 0,1 mM n&o previne a ocorréncia da RAA nem altera a estrutura dos produtos
cristalinos resultantes da RAS a 40°C. Por outro lado, a 80°C, a formagao do produto
cristalino resultante da RAS é reduzida em maior teor de Al, devido a formacao de um

precursor zeolitico.

2.2.3 Condigbes de exposi¢cao
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A RAA é desencadeada pela interacao de trés fatores primordiais: a presenca de
alcalis no concreto, a reatividade dos agregados e a existéncia de umidade. Esta ultima,
frequentemente proveniente do ambiente em que a estrutura esta inserida, ou da umidade
interna presente no préprio concreto. Segundo Olajide et al., (2024) e Penttala, (2009), a
umidade interna necessaria para a ocorréncia da RAA deve atingir aproximadamente 85%.
Outro estudo conduzido por Lindgard et al., (2006) também indica esse percentual de
umidade como sendo necessario para o desencadeamento da RAA, embora seja

importante considerar o grau de reatividade dos agregados.

Outra pesquisa sugere que a RAA pode ser iniciada apenas pela presencga de agua
nos poros do concreto, e qualquer aumento subsequente na umidade pode acelerar sua

expansao (Bouzabata et al., 2012).

Os poros formados no concreto apds a hidratagdo do cimento podem derivar de
vazios capilares, os quais nédo sao preenchidos pelos produtos da hidratagédo do cimento.
Dependendo do grau de hidratagdo e da relagdo agua/cimento (a/c), esses poros podem
ser classificados como microporos (<50 nm) e macroporos (>50 nm), sendo estes ultimos
os de maior impacto na permeabilidade e resisténcia mecanica. Além disso, existem os
vazios interlamelares (contidos no CSH) e os vazios gerados pelo ar aprisionado, sendo
este ultimo um fator importante na permeabilidade e resisténcia mecanica do concreto
(Mehta; Monteiro, 2006).

Assim, observa-se que a quantidade de poros e de agua presente nesses poros &
diretamente proporcional a relagdo a/c utilizada na dosagem do concreto, o que,
consequentemente, influencia na sua resisténcia mecanica e durabilidade. O aumento do
tamanho dos poros a medida que se eleva a relagdo a/c torna o concreto mais permeavel

e suscetivel a agentes agressivos do meio (Chaudhry, 2018; Hover, 2011).

Por outro lado, relagées a/c menores reduzem a permeabilidade do concreto e a
expansao dos elementos formados pela RAA na presenga de umidade (Fournier; Bérubé,
2000). Além disso, ao restringir o acesso a agua, a liberagdo dos alcalis presentes no

agregado pode ser limitada (Wang, 2008).

A porosidade pode, por sua vez, contribuir positivamente para a RAA se estiver

presente em quantidade adequada. Em outras palavras, na presenca da RAA, ocorre a
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formacao de um gel expansivo que pode se acomodar nos poros do concreto, reduzindo as

expansodes e tensdes (Jaroonvechatam et al., 2017).

Diferentes condi¢cbes de exposi¢do, umidade e temperatura sao encontradas em
estruturas de concreto reais, 0 que pode desencadear ou até mesmo acelerar a RAA,
especialmente quando o concreto € produzido com agregados reativos (Deschenes et al.,
2018; McCartney da Fonseca et al., 2018). Conforme observado por Multon; Toutlemonde
(2010), mesmo em casos de monitoramento de estruturas que apresentam expansdes
estaveis, uma mudanga nas condigcdes ambientais pode desencadear novas reacdes e
expansodes. Portanto, é importante controlar a relagao a/c e utilizar materiais e proporgcoes

adequadas.

2.3 REACAO ALCALI-AGREGADO E CIMENTOS ALCALI ATIVADOS

Os cimentos alcali ativados emergem como uma alternativa promissora ao cimento
Portland (CP), devido ao seu desempenho mecanico superior e as significativamente
menores emissdes de CO2 durante o processo de produgao. Este tipo de cimento, fabricado
a partir de matérias-primas alternativas, é ativado por uma solugao alcalina, visando ampliar

o potencial de reagdo pozoléanica dos materiais (Olajide; Nokken; Sanchez, 2024).

Os cimentos alcali ativados geralmente apresentam um teor de alcalis mais elevado
do que o CP, o que suscita preocupacdes quanto ao seu potencial de desencadear a RAA
(Fernandez-Jimenez; Garcia-Lodeiro; Palomo, 2007). Estudos conduzidos com
argamassas sugerem que o ativador empregado se combina com os produtos da reacao
de hidratacao, reduzindo assim a disponilidade de alcalis, tornando-se menos propenso a
RAA (Garcia-Lodeiro et al., 2016; Moraes et al., 2021).

Moraes et al. (2021) realizaram uma comparacao entre barras de argamassa
produzidas com CPV e CAA, utilizando diferentes teores de ativador (4% e 5% de NaOH).
Constataram que apenas o CPV — ARI apresentou potencial de reacdo deletéria. A
expansao com CPV-ARI atingiu o limite de 0,19%, estabelecido pela norma NBR 15577-4
(2008), em apenas 7 dias. Em comparagcao com os outros cimentos testados, CPIV-RS,

CAA 5% e CAA 4%, a expansdo observada caracterizou o cimento como potencial de
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reducao da RAA, ou seja, abaixo de 0,19% aos 28 dias. Este resultado ¢é ilustrado na Figura
3.

Figura 3: Teste acelerado em barras de argamamassa para CAA_4%, CAA_5%, CPV-ARI e
0,600%
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FONTE: Moraes et al. (2021).

* CAT - Cimento alcali-ativado

Outras investigacdes fornecem evidéncias de expansdo devido a Reacdo Alcali-
Agregado (RAA) em cimentos alcali ativados (CAA) (lchikawa, 2009; Thomas, 2011).
Portanto, € impotante que o estudo dessa reagao seja levado em considerag&o para um

melhor entendimento do fendmeno.

Ja Yang et al., (2023) utilizaram a tomografia computadorizada de raios X (u-TC)
para investigar a reagdo Aalcali-silica (RAS), substituindo o método convencional de
avaliacao por comparador de comprimento. A pesquisa confirmou a correlagcdo entre a
expansao de RAS e a evolugao dos poros, permitindo distinguir fissuras iniciais e fissuras
induzidas por RAS em argamassas de perlita expandida. Os resultados mostraram ainda
que os produtos da reacdo RAS preencheram todos os poros na perlita expandida,
causando maior expansao e fissuragao. A diminuicao da porosidade, que atinge um nivel
constante em argamassas de cimento Portland apdés 14 dias, continua nas argamassas

ativadas por alcalis, correlacionando-se com maior expansao e fissuragao.

Como apresentado os cimentos alcali ativados (CAA) apesar de representarem uma
alternativa ecologicamente vantajosa ao cimento Portland (CP), com desempenho

mecanico superior e menores emissdées de CO:2 trazem preocupagdes relacionadas a sua
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durabilidade, principalmente quanto a RAA, dado o teor mais elevado de alcalis nos CAA.
A seguir serdo apresentadas as caracteristicas que podem influenciar o desempenho do
CAA quanto a RAA.

2.3.1 Efeito de ativadores alcalinos

O ativador alcalino empregado na formulagédo do cimento alcali ativado desempenha
um papel importante na hidratagdo do material e na obtengéo de propriedades mecanicas
adequadas. Contudo, esses ativadores se tornam a principal fonte de alcalis na solugao
dos poros do concreto, o que pode resultar posteriormente na ocorréncia de RAA no
sistema (Wang; Noguchi, 2020).

Dentre os ativadores frequentemente utilizados estdo o hidroxido de sédio (NaOH),
silicato de sédio (Na20.nSiO2), hidréxido de potassio (KOH), hidroxido de calcio (Ca(OH)2),
carbonato de sédio (Na2COs3) e sulfato de sodio (Na2SO04). A utilizacdo de diferentes
ativadores pode conduzir a formacao de produtos de hidratacao distintos e influenciar na
microestrutura do material, levando a comportamentos variados em relagdo a RAA (Wang;
Noguchi, 2020).

Estudos realizados por Tanzer et al., (2017) sobre escorias ativadas por ativadores
a base de potassio e sodio revelaram que, no primeiro caso, as expansdes decorrentes da
RAS foram menores. Por sua vez, Shi et al., (2018) investigaram argamassas ativadas por
silicato de sdédio (WG) e constataram que a expansdo devido a RAA foi maior do que

aquelas ativadas por NaOH.

Em uma analise conduzida por Chen et al., (2002) em argamassas ativadas por trés
tipos distintos de ativadores, observou-se que as maiores expansdes ocorreram seguindo
essa ordem, independentemente do teor de ativador: Wather Glass (WG), Na2CO3s e NaOH,

conforme demonstrado na Figura 4.
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Figura 4: Influéncia do tipo de ativador na expansédo do CAA causada por RAA no de barras de
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FONTE: Chen et al. (2002).

Gifford e Gillott, (1996) conduziram uma analise em concretos ativados por Na2COs3
e Na2SiOs, ambos com 6% de Na20eq, apés um ano de armazenamento a 38 °C e 100%
de umidade relativa, ndo foram observadas diferencas significativas entre as expansoes

devido a RAS em ambos os tracos.

Os teores de ativadores também desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento da RAA. Estudos realizados por Chen et al., (2002)e Al-Otaibi et al.,
(2008) afirmam que o aumento da concentragdo de ativador tende a aumentar as
expansoes devido a RAA. Em contrapartida, Shi et al., (2017) investigaram diferentes
concentragdes de NaOH e observaram uma redugdo nas expansdes por RAA a medida

que o teor de ativador aumentava.

Diante dessa diversidade de fatores que impactam as caracteristicas da RAA em
sistemas de cimento alcali ativado, é claro que os resultados podem ser contraditorios.
Portanto, torna-se fundamental o desenvolvimento de mais pesquisas nesse campo para

um entendimento mais aprofundado.

2.3.2 Efeito do tipo de percursor

Compreender a natureza dos componentes do cimento alcali ativado (CAA) e seu
impacto no desempenho em relagcdo a RAA é primordial para selecionar os precursores

adequados e mitigar os efeitos dessa reagao.
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E notavel que sistemas com maior teor de calcio em sua composicdo tendem a ser
mais suscetiveis a expansdes devido a RAA, muitas vezes superiores as observadas no
cimento Portland (CP). Resultados de estudos anteriores, como os de Gifford e Gillott
(1996), Bakharev et al., (2001) e Shi et al., (2017), destacaram essa tendéncia, embora
tenham sido obtidos em condicdes de exposicdo diversas, gerando conclusdes
contraditérias. Fernandez-jiménez e Puertas, (2002) sugeriram a realizacdo de ensaios com

periodos de teste superiores a 28 dias para uma analise mais abrangente.

A alta vulnerabilidade a RAA nesses sistemas decorre de seu elevado teor de alcalis,
fatores que favorecem o inicio da reagdo, demandando acdes para sua supressao. A
presenca de calcio na matriz de cimento pode acelerar a reacdo, aumentando a alcalinidade
da solugao do poro e facilitando a dissolugao de silica do agregado reativo. Além disso, o
calcio esta envolvido na formacao de produtos de hidratagdo, como o silicato de calcio
hidratado (CSH). Uma relagdo adequada entre calcio e silicio (Ca/Si) no CSH pode reduzir
a disponibilidade de alcalis livres na solugéo do poro, mitigando assim os efeitos da RAA.
No entanto, um excesso de calcio pode levar a formacédo de produtos expansivos, que
podem contribuir para a expansao e fissuragao do concreto (Hoppe Filho, 2017; Medeiros,
2017; Zhang et al., 2017; Frybort et al., 2018).

Estudos envolvendo precursores com alto teor de alumina e baixo teor de calcio,
como a cinza volante e o metacaulim, mostraram-se menos propensos a RAA. Davidovits,
1994 realizou investigacbes em argamassas com cinza volante ativada por alcali,
concluindo que esse sistema apresentava expansdes muito baixas nos ensaios de RAA,
mesmo com teores de até 10% de Na20eq. Cyr, Pouhet (2015), ao estudarem barras de
argamassas com metacaulim, constataram que estas eram menos suscetiveis a acao da

RAA quando comparadas ao CP.

Krivenko et al., (2019) avaliaram os processos de formagao da estrutura na zona de
transicao interfacial entre a matriz de cimento e os agregados em concretos de cimento
ativados por alcalis sujeito a RAA. Os resultados indicaram que o teor de Al,O; presente
tanto no cimento quanto nos agregados desempenha um papel importante quando
interagem com alcalis na presenca de SiO, reativo, podedo influenciar os processos da
reagao alcali-agregado de maneira significativa, gerando efeitos tanto destrutivos quanto

construtivos no concreto.
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No caso de sistemas hibridos de CAA, com teor de calcio intermediario, estudos
relataram expansdes maiores devido a RAA em comparacao com o CP. Angulo-Ramirez
et al., (2018), no entanto, observaram um desempenho superior das argamassas mistas
em relagdo ao CP, embora ainda acima do limite estipulado pela ASTM C 1567. Assim,
para sistemas hibridos, ha consenso entre a maioria dos pesquisadores de que o risco de

RAA ¢ significativo e requer atencgao.

A composigado quimica da escoria utilizada no desenvolvimento do CAA também
influencia na ocorréncia da RAA. Chen et al., (2002) compararam escorias com diferentes
teores de 6xidos e as classificaram de acordo com a relagdo (CaO+MgO)/(SiO2+Al203): se
>1 é basica, se <1 é acida e se igual a 1 é neutra. Concluiram que todas as escorias inibem

a RAA, sendo a escoéria acida a mais eficaz, como observado na Figura 5.

Figura 5: Relagdo do tipo de escdria com a expansdo causada pela RAA no ensaio de barras de

argamassa.
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FONTE: Chen et al. (2002).

A menor expansao causada RAA em cimentos alcali ativados (CAA) em comparagao
com o cimento Portland (CP) pode ser explicada pela participacao dos alcalis na reagao de
hidratagdo do cimento, o que resulta na reducao dos alcalis livres (Chen et al., 2002).
Thomas (2011) associa esse efeito a uma menor relagdo entre calcio e silicio (Ca/Si) no
silicato de calcio hidratado (CSH) formado durante a reagao, o que implica na necessidade

de menor quantidade de alcalis para sua formacao.

A compreensao dos componentes do cimento alcali ativado (CAA) e seu impacto no
desempenho em relacdo a reacado alcali-agregado (RAA) é essencial para orientar a

selecdo adequada de precursores e mitigar os efeitos adversos dessa reagdo. Apesar de
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alguns estudos apontarem bons resultados quanto a expansao de CAA suscetivel a RAA,

isso nao € uniforme e pode variar dependendo das condicdes e composicdes especificas.

2.3.4 Avaliacao de RAA em CAA

Os métodos desenvolvidos para avaliar a reatividade dos agregados e a alcalinidade
dos cimentos, como o método das barras de argamassa e os prismas de concreto, foram
originalmente estabelecidos para sistemas de cimento Portland (CP). Entretanto, a
aplicabilidade desses testes para os cimentos alcali ativados (CAA) tem sido objeto de

questionamento por parte de diversos pesquisadores.

O método das barras de argamassa, embora muito utilizado devido a sua rapidez, ja
foi alvo de questionamentos quanto a confiabilidade de seus resultados, mesmo no caso
do CP, devido as condicdes de exposi¢cao severas que nao refletem fielmente as condigbes
reais das estruturas (Golmakani; Hooton, 2019; Thomas et al., 2006; Wood, 2017). Essas
desvantagens podem ser ainda mais significativas quando aplicadas a sistemas de CAA,
pois a solugéo externa altamente alcalina pode inibir a reacéo dos alcalis presentes no CAA
ou mesmo reagir com o proprio CAA, influenciando de forma significativa nos resultados e

levando a erros (Shi et al., 2015).

Estudo realizado por Shi et al. (2015) comparou argamassa de CP e CAA em
condigdes submersas em solugéo alcalina a 80 °C e em ambiente umido a 80 °C. Sob
condicbes submersas, as amostras de CAA apresentaram um potencial reativo menor do
que as de CP, enquanto sob condicées de ambiente umido, o resultado foi inverso. Além
disso, o efeito da temperatura pode levar a resultados contraditérios, pois influencia a
hidratacido do CAA e a formacao de diferentes produtos. A alta temperatura também pode
afetar a solubilidade e estabilidade desses produtos, alterando a solu¢do nos poros do
concreto de forma distinta em comparagdo com os concretos em condi¢des de campo
(Bakharev; Sanjayan; Cheng, 2002a; Huang et al., 2018).

Outra limitagao do ensaio das barras de argamassa é o tempo de avaliagdo. Autores
indicam que o tempo de hidratacdo do CAA € mais curto do que o do CP, o que pode

resultar na retracdo do CAA e neutralizar os efeitos da expansé&o devido a RAA (Xie; Xiang;
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Xi, 2003). Além disso, Fernandez-Jiménez e Puertas (2002) observaram uma expansao
retardada em argamassas a base de CAA apos os 28 dias de ensaio normalmente
empregados. Pesquisadores sugeriram estender a duracao dos testes por pelo menos mais

6 meses para superar essa deficiéncia (Mahanama et al., 2019; Shi et al., 2015).

Por outro lado, o método de prismas de concreto mostrou-se mais confiavel devido
a sua maior similaridade com as estruturas reais, embora seu periodo de estudo (dois anos)
dificulte sua aplicacdo pratica. Estudos comparativos entre concretos com CAA e CP
indicaram que o CAA apresentou maiores expansdes do que o CP (Thomas et al., 2006;

Williamson; Juenger, 2016).

Moraes et al. (2021) realizaram uma avaliagdo da expansao devido a RAA em
concreto de cimento alcali ativado, utilizando um método acelerado normatizado pela NBR
15577-6 (2018). Esse método, que tem duragdo de 20 semanas e submete os corpos de
prova a uma temperatura de 60°C com 95% de umidade, revelou uma retragao ao longo de

todo o periodo de teste, culminando com um comprimento 0,031% menor do que o inicial.

A avaliagdo da reatividade dos agregados e da alcalinidade dos cimentos alcali
ativados (CAA) apresenta desafios significativos quando comparada aos métodos
tradicionais desenvolvidos para cimento Portland (CP). Embora métodos como o das barras
de argamassa e dos prismas de concreto oferegcam resultados importantes, suas limitagcoes
em condi¢des de alta alcalinidade e temperatura, bem como a diferengca nos tempos de
hidratacdo e expansdo dos CAA, destacam a necessidade de adaptacbes e novas
abordagens.

2.4 METODOS ACELERADOS DE AVALIAGCAO DE RAA

2.4.1 Expansao em barras de argamassa

O teste de barras de argamassa acelerado, conhecido pela sigla AMBT (accelerated
mortar bar test), é frequentemente citado na literatura cientifica. No Brasil, este ensaio é
regulamentado pela NBR 15577:2018 — parte 4. Esse método € um dos mais utilizados

mundialmente para detectar expansdes causadas pela reagao alcali-agregado em periodos
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curtos, variando entre 14 dias segundo a norma canadense e 16 a 30 dias de acordo com
a norma brasileira. As condi¢des extremas do teste, que incluem altas temperaturas (80 °C)
e imersao em solugdao de NaOH 1N, sao pontos de critica devido a possivel variabilidade

nos resultados.

As Figura 6a e Figura 6b demonstram, respectivamente, os corpos de prova de
argamassa durante o teste de expansao por RAA e a medig¢ao de variacdo dimensional que

€ realizada durante o AMBT.

Figura 6: a) corpos de prova de argamassa para o ensaio de expansao, b) Ensaio de expansao de argamassa.

Muitos pesquisadores utilizam o AMBT para avaliar a reatividade de agregados,
conforme destacado por estudos como os de Fournier e Bérubé, (2000), Thomas et al.,
(2006), Alaejos et al., (2014), e Golmakani e Hooton (2019). Eles apontam que o método
pode induzir a resultados errbneos, seja por falsos-negativos — onde agregados
potencialmente reativos sio inicialmente considerados seguros —, ou por falsos-positivos

— onde agregados adequados sado erroneamente rejeitados.

Apesar dos esforcos continuos para melhorar a precisdéo do AMBT por
pesquisadores como Sanchez et al., (2011), e Alaejos et al., (2014), o método ainda
enfrenta criticas devido as condi¢cdes severas que podem acelerar artificialmente as

expansoes por RAA, conforme relatado em diversos estudos (Golmakani; Hooton, 2019).

52



2.4.2 Expansao em prismas de concreto

O ensaio de prismas de concreto, também referido como Concrete Prism Test (CPT)
em inglés, é visto como o mais confidvel para analisar o comportamento de agregados em
condigdes similares as de campo quanto a reagao alcali-agregado. Esse teste envolve a
medi¢cao da expansao de prismas de concreto sob condi¢gdes controladas de alta umidade
(95%) e temperatura de 38 °C. No entanto, sua aplicagdo exige um longo periodo de
observagao, um ano para testar a reatividade de agregados e dois anos para avaliar aditivos
mitigadores da reacao, conforme apontam ldeker et al., (2010). Devido a sua longa duragéo,
muitos pesquisadores e empresas hesitam em adota-lo, apesar de sua maior precisao em
comparacao ao teste AMBT (accelerated mortar bar test). A Figura 7a e a Figura 7b
exemplificam, respectivamente, os prismas de concreto prontos para o teste e o processo

de ensaio em si.

Figura 7: a) Corpos de prova de concreto para ensaio de expanséao, b) Ensaio de expansao de
prismas de concreto.

No Brasil, a norma NBR 15577-6 (2018) estabelece os procedimentos para avaliar a
RAS em prismas de concreto. Essa norma permite analisar a reatividade potencial dos
agregados, comparando concretos com cimento padrdo e cimentos com adi¢gdes de
hidréxido de sdédio em periodos de um e dois anos, incluindo a avaliagdo de adigoes

suplementares.

Pesquisas foram realizadas para desenvolver uma versdo acelerada do teste de
prismas de concreto, conhecida como ACPT (ldeker et al., 2010; Sanchez et al., 2011;

Lingard et al., 2013), que opera a uma temperatura de 60 °C. A norma brasileira NBR
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15577-7 (2018) orienta a realizagdo do ACPT sob 60 °C durante 140 dias para a avaliagcédo

de agregados e 180 dias para avaliagao de cimento, mantendo a umidade acima de 95%.

Adicionalmente, Sanchez (2008) e Sanchez et al., (2011) exploraram uma alternativa

acelerada para mitigar problemas de lixiviagdo observados no CPT. Este método,

denominado teste brasileiro de prismas de concreto acelerado ou Accelerated Brazilian

Concrete Prism Test (ABCPT), utiliza uma solugdo de NaOH em concentracao igual ao teor

de alcalis presente no cimento e a uma temperatura de 80°C, com os corpos de prova

submersos por um periodo de quatro semanas. Os resultados deste método mostraram

uma forte correlacao de 89% com os do CPT. A Tabela 3 fornece um resumo das condi¢des

aplicadas nesses testes acelerados para a avaliagao da RAA.

Tabela 3: Resumo das condi¢des de teste dos métodos acelerados de avaliacdo da RAA discutidos

na pesquisa.
- Condigéo de
Ensaio Coqdlgao Solugéo Temperatura Tempoﬂde Norma/Autor
umidade (°C) duragéo
etodo acelerado das Solugao NBR 15577:2018
g Imersa alcalina de 1N 80 30dias — parte 4 CSA
(accelerated mortar NaOH A23 2-25A
bar test) (AMBT) '
Expansao em prismas
de concreto (Concrete 95% Agua 38 365 dias NBI?Zg)?g?'B
Prism Test) (CPT)
Testes de prismas de
concreto acelerado
(Accelerated 95% Agua 60 140 dias NBF(QZB‘?‘;V'?
Concrete Prism Test)
(ACPT)
Teste brasileiro de ali glliungaage
p”s’“:se?:rgggcreto NaOH Sanchez (2008) e
. Imerso (concentracéo 80 30 dias Sanchez et al.,
(Accelerated Brazilian iqual ao teor (2011)
Concrete Prism Test) dge alcalis do
(ABCPT) concreto)
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2.5 METODOS DE AVALIACAO DE RAA POR ANALISE DE DANOS

2.5.1 Damage Rating Index (DRI)

O método do indice de Avaliagdo de Danos, também conhecido por sua sigla em
inglés, DRI (Damage Rating Index), emprega uma técnica petrografica semi-quantitativa
que faz uso de um estereomicroscopio, geralmente com uma ampliagdo entre 15 e 16x
(Figura 8). Neste procedimento, deterioragdes especificas das amostras sdo quantificadas
em areas marcadas de 1 cm x 1 cm na superficie polida da amostra, como descrito por
Villenueve (2011). Esta técnica ndo so6 conta as fissuras presentes, mas também examina
suas caracteristicas petrograficas (Figura 8 e Tabela 4), aplicando fatores de ponderagao
para ajustar a influéncia de cada tipo de fissura nas caracteristicas mecanicas do material,
conforme detalhado na Tabela 4 (Sanchez et al., 2015a). O resultado do DRI é entado
normalizado para uma superficie de 100 cm? (Sanchez, 2014; Waidner, 2016; Martin et al.,
2017).

Figura 8: Imagem da técnica de indice de classificagdo de danos ou Damage Rating Index (DRI)
realizada no Laboratério de Materiais e Estruturas da Universidade Federal do Parana (LaME-UFPR)

FONTE: (Frare et al., 2022)

Classificacao dos tipos de danos encontrados na amostra de acordo com a Tabela
4. (CCA: Fissuras fechados no agregado, OCAG: Fissuras no agregado com presenga de

gel, CCPG: Fissura na pasta de cimento com presenca de gel).

95



Tabela 4: Caracteristicas ponderadas para analise de DRI

Caracteristicas Petrograficas Abreviacao Peso Grupo
Fissuras fechadas no agregado CCA 0,25 I
Fissuras abertas no agregado OCA 2,00 Il
Fissuras no agregado e com presencga de gel OCAG 2,00 Il
Agregado desagregado CAD 3,00 -
Particula de agregado desagregada/estilhagado DAP 2,00 Il
Fissuras na pasta de cimento CCP 3,00 11
Fissuras na pasta de cimento e com presencga de gel CCPG 3,00 [l

Classificacao dos grupos:
Grupo [: fissuras fechadas (abertura < 0,1 mm) nas particulas de agregados graudos ou na fragdo grossa
das particulas de areia (1 a 5 mm) (CCA);
Grupo II: trincas abertas (abertura = 0,1 mm) nas particulas de agregados graudos ou na fragao grossa das
particulas de areia (1 a 5mm), com ou sem produtos de reacédo (OCA + OCAG);
Grupo lllI: trincas na pasta de cimento, com ou sem produtos de reacéo (CCP + CCPG).

FONTE: (Sanchez et al., 2015) adaptado de (Villeneuve, 2011)

A metodologia classifica as fissuras em diferentes grupos. O grupo | mostra uma
ampla variagdo na contagem de fissuras, que varia conforme o tipo de agregado usado,
com nimeros que crescem com o aumento da expansao do material. E importante ressaltar
que o processo de britagem do agregado pode alterar esses numeros, ja que a energia
empregada pode criar pequenas fissuras dentro das particulas do agregado. Por outro lado,
os grupos Il e lll apresentam fissuras abertas que tendem a se expandir em dire¢cao a zona
de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento. Além disso, a densidade e a quantidade
de fissuras por cm? tendem a aumentar a medida que a expansdo das amostras de concreto

se desenvolve (Sanchez et al., 2015a).

Com base em varias analises utilizando o DRI, Sanchez et al. (2015) desenvolveram
um modelo que correlaciona a expansao do concreto ao desenvolvimento de fissuras
causadas pela RAA, conforme ilustrado na Figura 9. No inicio da reagao fisico-quimica (com
expansoes do concreto inferiores a 0.05%), tipicas fissuras induzidas pela RAA, dos tipos
A ou B, sdo encontradas dentro das particulas do agregado reativo. A medida que a
expansao alcanga niveis moderados (em torno de 0.12%), novas fissuras surgem dentro
das particulas reativas, enquanto as ja existentes podem se estender através da zona de
transicdo em diregcédo a pasta de cimento. Em estagios de alta expanséao (cerca de 0.20%),
as fissuras formadas anteriormente nos agregados geralmente ja se encontram propagadas

na pasta de cimento. Nesse estagio avangado de deterioragéo, a "lei da minima energia"
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predomina, favorecendo a continuidade das fissuras existentes em detrimento do
surgimento de novas. Finalmente, em expansdes muito elevadas (0.30% ou mais), o padrao
de fissuras se intensifica e ha uma clara tendéncia de interconexao entre as fissuras em
diferentes particulas de agregado, o que notavelmente reduz e afeta as propriedades

mecanicas do concreto, particularmente sua resisténcia a compressao.

Figura 9: Modelo qualitativo do dano devido a RAA versus niveis de expansao

B Y
) Q)
A
A \____'

0,05% 0,12% 0,20%

FONTE: (Sanchez et al., 2015a).

2.5.2 Stiffness Damage Test (SDT)

O conceito de Stiffness Damage Test (SDT) ou Teste de dano de rigidez, foi
inicialmente desenvolvido a partir dos estudos de (Walsh, 1965), que observou uma relagao
entre a densidade de fissuras internas em amostras rochosas e suas respostas de tensao
e deformacéo sob carga ciclica. Durante os anos 1990, Crouch e Wood (1990) lideraram
pesquisas aplicando o SDT para avaliar concreto impactado pela reacéo alcali-agregado.
Chrisp, Waldron e e Wood (1993) e colaboradores recomendaram o uso de uma carga
ciclica fixa (cinco ciclos) que variava de 0 a 5,5 MPa, com uma velocidade de aplicacao de
0,10 MPa/s, e apontaram o médulo de elasticidade e a area de histerese (J/m?) como
indicadores eficazes dos danos causados pela RAA. Eles notaram que a aplicacdo deste
meétodo resultava em uma reducdo no modulo de elasticidade e um aumento na area de

histerese devido a deformagao plastica induzida pela carga ciclica (Smaoui et al., 2004).

Pesquisas adicionais focaram em variaveis que afetam os resultados do SDT,
incluindo diferentes velocidades de carga. Smaoui et al., (2004) avaliaram cargas maximas
de 5, 10 e 15 MPa, identificando que a carga de 10 MPa fornecia os resultados mais
consistentes. Sanchez et al.,, (2014), Sanchez et al., (2015), Sanchez, et al., (2017)

examinaram a aplicagdo do SDT em diferentes composi¢cdes de concreto e em amostras
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retiradas de estruturas comprometidas pela RAA, descobrindo que cargas equivalentes a
40% da resisténcia do concreto aos 28 dias eram mais eficazes para avaliar os danos

causados pela RAA.

Além disso Sanchez et al., (2016 e 2017) descobriram uma correlagao significativa
entre os testes SDT e DRI, uma vez que ambos medem de forma semelhante os danos
provocados pela RAA e podem apresentar resultados complementares e consistentes em
relacao a expansao. Os dados do SDT revelam alteragdes nas propriedades mecanicas do
concreto, demonstrando que o aumento das expansdes pela RAA esta associado ao
crescimento das fissuras, o que reduz tanto o modulo de elasticidade quanto a resisténcia

a tracao do material (Sanchez et al., 2017).

Os procedimentos e resultados do ensaio de SDT podem ser visualizados na Figura
10a e Figura 10b. Essas figuras ilustram como os indices de Perda de Rigidez (SDI) e
Deformacgao Plastica (PDI) sao calculados, refletindo a relagéo entre a energia dissipada
(Sl) e a energia total aplicada (S| + Sll), e entre a deformagao plastica e a deformacao total,
respectivamente. Adicionalmente, sdo obtidos 0 médulo de elasticidade e o indice de N&o-
linearidade (NLI) através deste ensaio.
Figura 10: a) realizacéo do ensaio de SDT no Laboratério de Materiais e Estruturas da Universidade Federal

do Parana (LaME-UFPR); b) comportamento tensao-deformagéo com carga 40% da resisténcia a
compressao e 5 ciclos, para amostras de concreto afetadas pela RAA.

SDI: SI/(SI + SII)
Stiffness Damage Index

| PDI: DI /(DI + DII)
Plastic deformation mdex

=9

Strain
(a) (b)
FONTE: (Frare et al., 2022) adaptado (Sanchez et al., 2017)

O SDI fornece uma medida quantitativa do dano no material, refletindo a capacidade
do concreto de resistir a deformagdes sob carga; valores mais altos indicam maior dano. A

Deformacao Plastica (PDI), por sua vez, representa a deformacao permanente que ocorre
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apos a remogao da carga, onde valores elevados sugerem que o concreto sofreu danos
significativos, comprometendo sua capacidade de carga. A area de histerese representa a
energia dissipada durante os ciclos de carga e descarga, e um aumento nessa area sugere
que o material esta apresentando um comportamento mais plastico e menos elastico. Isso
significa que o concreto esta perdendo sua capacidade de recuperar completamente sua
forma original apds a aplicagao de carga, o que é um sinal de dano interno, como fissuras
ou degradacdo do material. Portanto, uma area de histerese maior é frequentemente
associada a um maior nivel de deterioracdo e, consequentemente, a uma redugao na

integridade estrutural do concreto (Sanchez, 2014).

2.5.3 Ensaio de Cisalhamento direto

A resisténcia ao cisalhamento do concreto € uma propriedade influenciada pelas
forcas de tragdo e compressdo. Quando fissurado, o concreto pode transferir forcas de
cisalhamento através de dois mecanismos principais: efeito pino e atrito de cisalhamento
(Haskett et al., 2011). Ao longo dos anos, diversos métodos de ensaio foram desenvolvidos
para avaliar a capacidade de cisalhamento direto e atrito de cisalhamento em concreto
armado e ndo armado (Adams; Walrath, 1987). Barr e Hasso (1986) destacaram a amostra
cilindrica modificada (com entalhe duplo) como uma das mais promissoras para avaliar o

cisalhamento direto em concreto simples.

O ensaio de cisalhamento direto tem como objetivo avaliar a resisténcia do concreto
a transferéncia de forgas cortantes entre superficies e é particularmente util para estudar
os efeitos da RAA. Esse método permite identificar como as fissuras geradas pela RAA
comprometem a capacidade do material de suportar tensées de cisalhamento, afetando o
atrito entre os agregados e a integridade da pasta cimenticia. Valores reduzidos de
resisténcia ao cisalhamento indicam maior deterioragdo causada pela RAA, fornecendo um
indicador quantitativo do progresso da reacao e dos danos estruturais (De Souza et al.,
2019).

De Souza et al. (2019) avaliaram a expansao e os danos induzidos pela RAA na
resisténcia ao cisalhamento direto do concreto afetado e desenvolveram uma configuragao

simples, porém confiavel, para avaliar o progresso da RAA em laboratério (Figura 11a). Os

59



autores constataram que a RAA influencia significativamente a resisténcia ao cisalhamento
direto do concreto afetado. Além disso, o estudo evidenciou que o impacto da RAA na
resisténcia ao cisalhamento foi mais significativo para expansdes baixas (0,05%) e
moderadas (0,12%) (Figura 11b). A configuracéo de cisalhamento proposta mostrou ser
uma ferramenta rapida e promissora para detectar expansao e danos induzidos por RAA
em laboratério. No entanto, apenas amostras de laboratério afetadas por RAA fabricadas e

monitoradas sob condigdes de expansao acelerada e livre foram testadas neste programa.

Figura 11: a) Setup e posicionamento da amostra cilindrica de concreto para realizagcao do ensaio de
cisalhamento direto; b) Perda média de resisténcia ao cisalhamento do concreto em fungédo da expanséo
causada pela RAA
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FONTE: De Souza; Sanchez; De Grazia, ( 2019)
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3 ANALISE DE REATIVIDADE DOS AGREGADOS

3.1 INTRODUCAO

Diversas estruturas de concreto armado construidas ha muitos anos ja foram
diagnosticadas com RAA ou indicios da mesma. Porém sua avaliagao torna-se complicada
devido a falta de informacdes sobre proporgdes e tipos de materiais utilizadas na época.
Assim, estudos que possam auxiliar na previsdo de situagdes com possibilidade de
ocorréncia da RAA podem auxiliar na tomada de decisdes e consequentemente melhorar

a vida util das estruturas.

Exemplos notaveis de medidas preventivas contra a RAA nas construgdes no Brasil
incluem as barragens de Jupia, Agua Vermelha, Salto Osério, Tucurui e ltaipu, onde foram
utilizados materiais pozolanicos para mitigar a expansao causada por agregados reativos.
A partir de 1985, a ocorréncia de RAA foi identificada nas barragens de Moxot6 e Joanes
I, ambas na Regidao Nordeste, devido as condigcdes favoraveis a reagdo e ao
desconhecimento da natureza reativa dos agregados utilizados. Esse fenbmeno motivou

novas investigacdes e pesquisas (Battagin, 2016).

O interesse pela RAA aumentou apos a queda do Edificio Areia Branca em 2004,
levando a identificagcdo dos primeiros casos de RAA em fundacgdes de edificios na regido
metropolitana do Grande Recife/PE. Em estudo recente (Hasparyk, 2022) documentou 35
casos de RAA em barragens e 8 em outras estruturas, como tuneis, pontes e fundagoes,
revelando a extensao do problema no Brasil. No entanto, o mapeamento das obras afetadas

ainda é incipiente.

Quanto ao risco de ocorréncia da RAA, a ABNT NBR 15577 classifica em quatro
niveis de necessidade de acdes preventivas: desnecessaria, minima, moderada e forte.
Obras hidraulicas, estruturas em contato com agua ou solo, e grandes construgdes devem
sequir diretrizes preventivas fortes devido aos altos custos e dificuldades de manutencéo.
Ensaios sdo recomendados para comprovar a inocuidade dos agregados ou a mitigagao da

reagao.

Esses ensaios sao previstos na NBR 15577 (2018) e normas de outros paises como
ASTM C 1260 (2014), ASTM C 1293 (2018), CAN/CSA A-23. 2-25A (2014), CAN/CSA-A23.
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2-14A (2014) UNE 146508 (2018) podem auxiliar a selecdo de materiais para novas
construgdes, evitando a ocorréncia das manifestagdes patoldgicas em consequéncia da
RAA.

A tecnologia de avaliacéo e prevencao da RAA no Brasil € dominada por centros de
pesquisa ligados a empresas de energia, institutos publicos, universidades e laboratérios
privados. Segundo a (ABCP, 2016), uma parcela significativa dos agregados testados no
Brasil apresentou reatividade. Embora o numero de analises realizadas venha crescendo,
especialmente nos estados de S&do Paulo e Pernambuco, a maioria dos testes ainda se
concentra no ensaio acelerado de barras de argamassa, com uma pequena porcentagem,

em torno de 14%, de agregados testados em concreto (Battagin, 2016).

O teste acelerado das barras de argamassa (Accelerated Mortar Bars Test - AMBT),
normatizado no Brasil pela NBR 15577:2008 — parte 4, € amplamente utilizado para a
analise de reatividade dos agregados devido ao seu curto periodo de avaliagado. No entanto,
ha discussdes na literatura sobre suas condi¢cdes de exposi¢ao, que sdo consideradas mais
severas em comparagao a situacdes reais de servico. Estudos voltados para o
aprimoramento dos métodos de ensaio tém buscado formas de torna-los mais

representativos e confiaveis.

Uma pesquisa realizada por (Golmakani; Hooton, 2019), na qual foram analisados
13 agregados quanto a sua reatividade pelo método AMBT, identificou corretamente a
reatividade de cinco deles quando comparados a outros testes. Os demais apresentaram
resultados divergentes, incluindo casos de falsos-positivos e falsos-negativos, o que indica
a necessidade de complementar a avaliagdo com outros métodos. Embora o AMBT seja
amplamente utilizado devido a sua praticidade e rapida obtencao de resultados, existem
discussodes sobre suas condi¢coes de aplicagdo e sua representatividade em relacéo ao

comportamento dos agregados ao longo do tempo (Fournier; Bérubé, 2000).

Buscando aperfeicoar os métodos ja padronizados, mantendo o atrativo de gerar
resultados em 28 dias, Sanchez (2008) e Sanchez et al. (2011) desenvolveram o método
acelerado brasileiro de prismas de concreto (ABCPT), que utiliza a temperatura como forma
de aceleracdo da reacao e imersdo em solucdo com o mesmo teor de alcalis do cimento.

Os resultados obtidos com esse método apresentaram uma correlagédo de 89% com o
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ensaio CPT (Concrete Prism Test), demonstrando potencial como alternativa na avaliagao

da reatividade dos agregados.

Uma abordagem complementar na analise da reatividade dos agregados € a
petrografia, normatizada pela NBR 15577-3, que permite a identificagdo das fases minerais
presentes nos agregados e seu potencial reatividade aos alcalis. Esse método, baseado na
caracterizagao microestrutural das particulas, possibilita uma avaliagéo inicial qualitativa,
auxiliando na selecdo de materiais menos suscetiveis a RAA. No entanto, a petrografia
isoladamente nao quantifica a expansao ou a cinética da reacao, sendo recomendada sua

associagao com ensaios laboratoriais que avaliem a expanséo dos agregados.

Dentro do exposto, o objetivo desse capitulo é caracterizar 6 agregados disponiveis
no estado do Parana e um agregado do estado do Mato Grosso do Sul, para a escolha do
agregado mais reativo a ser utilizado no desenvolvimento do programa experimental
testando o cimento alcali ativado objeto deste estudo. Os métodos utilizados foram a analise
petrografica, AMBT, ABCPT e CPT, a fim de comparar os resultados obtidos e obter um

diagndéstico mais preciso quanto ao potencial de RAA destes agregados.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Materiais

Para as analises de expansibilidade com relagdo a RAA dos agregados foi utilizado
o cimento CPV-ARI, em substituicdo do cimento padrdo (sem adigdes, conforme NBR
15577-4). O CPV foi escolhido por ser o cimento encontrado comercialmente no pais e por
apresentar o teor de alcali (Na20eq = 0,72%), mais proximo do estabelecido pela norma
15577-4 (2018), que é de 0,9 £ 0,1, e proximo ao valor estipulado para o cimento padrao.
Conforme prescricdo da NBR15577-4, o mesmo precisou passar por um peneiramento na

peneira 850um, a fim de remover os grumos.

As caracteristicas fisicas e quimicas exigidas pela NBR 15577 (2018) estao

indicadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Caracteristicas fisicas, quimicas exigidas pala NBR 15577: 2018 para o cimento

CcpPV! R:)g;:(sji;cs)s Norma relacionada
Al203 (%) 4,3 - -
SiO2 (%) 18,18 - -
FeOs (%) 2,91 - -
CaO (%) 61,52 - -
Ensaios quimicos MgO (%) 2,35 <6,5 NBR 16697: 2018
SOs (%) 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
Expansao a quente (mm) 0,17 <5 NBR 16697: 2018
Inicio de pega (min) 203 =60 NBR 16697: 2018
Blaine (cm?/g) 4600 49004200 NBR 16372: 2015
Finura (75um) (%) 2,0 <6,0 NBR 16697: 2018
o 1 dia 22,5 > 14,0 NBR 16697: 2018
mfceésr:iségr;‘“j:;a) 3 dias 38,9 > 24,0 NBR 16697: 2018
7 dias 45 > 34,0 NBR 16697: 2018
Teor de alcalis Naz0eq 0,72 (%) 0,9+0,1 NBR 15577: 2018

'Dados fornecidos pelo fabricante

Foram selecionados 6 agregados graudos de diferentes locais no estado do Parana
e um agregado do estado do Mato Grosso do Sul, para analise de reatividade, nomeados
de G1 a G5 para identificar os agregados oriundos de gnaisse e B1 a B2 os agregados de
origem basaltica. Os agregados foram escolhidos devido a registros e testes preliminares
onde os mesmos apresentavam potencial reatividade. A Figura 12 apresenta as localidades

das jazidas onde foram coletadas as amostras para 0s ensaios.
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Figura 12: Localizagédo das jazidas no estado do Parana - BR

G4
cu.maa\}‘ _G3
o /' R G1
- = G5
"é"\;. ‘\ B1
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4 j B2* Mato Grosso do Sul

Todos os agregados utilizados sao de origem paranaense, exceto o agregado B2
que foi coletado no estado do Mato Grosso do Sul. Optou-se pela utilizagdo de um agregado
proveniente do estado do Mato Grosso do Sul devido a existéncia de evidéncias historicas
de sua potencial reatividade, conforme estudos realizados durante a construgdo da Usina
Hidrelétrica de Jupia, nos quais foram identificados agregados da regiao como suscetiveis

a reacao alcali-agregado (RAS) (Gallo et al., 2007)

Foram realizados ensaios fisicos no agregado graudo seguindo normas técnicas
especificas para sua caracterizagcao. Entre os procedimentos adotados, incluem-se a
verificacdo da massa especifica (NBR NM 53:2009), a determinagao da massa unitaria solta
e compactada (NBR NM 45:2006), a analise da absorcao de agua (NBR NM 53:2009) e a
quantificacdo do teor de material pulverulento (NBR NM 46:2003). Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6: Caracteristicas fisicas dos agregados

s Massa .
Absorgao o et seca Nt
Tipo () 14 53: (glem?) (glom) ey " %) NM 46:

NM 53: 2009 NM 45: 2006 NM 45: 2006 2003

G1 Gnaisse 0,41 2,59 1,49 1,38 0,34
G2 Gnaisse 0,93 2,81 1,67 1,58 0,31
G3 Gnaisse 1,61 2,76 1,47 1,33 0,31
G4 Gnaisse 1,43 2,78 1,48 1,39 0,35
G5 Gnaisse 0,5 2,59 1,51 1,43 0,32
B1 Basalto 1,6 2,75 1,68 1,58 1,21
B2 Basalto 1,62 2,78 1,69 1,59 0,35

Foi realizada anadlises de petrografia no laboratério Geolab de Pernanbuco,
especializado para a preparacao de laminas delgadas de rocha polida (Figura 13). Nesse
processo, uma pelicula de aproximadamente 30 um de espessura € aderida a superficie de
uma lamina de vidro com dimensdes de 27x46x2 mm. Na confecgao foi utilizada Alumina

nas granas 180-1000 para desbaste e polimento, além de cola EpoxiGlass.

Figura 13: Imagens das laminas delgadas de rocha polida para analise petrografica

A descricdo petrografica foi realizada no mesmo laboratorio, com o auxilio de
microscoépio petrografico equipado com sistema de luz transmitida. As abreviaturas minerais
aqui utilizadas tém como referéncia a lista de Whitney et al., (2010) recomendada pela
International Union of Geological Sciences (IUGS). As propriedades dos minerais foram

descritas seguindo as diretrizes da NBR 15577-3 (ABNT, 2018) com base no Banco de
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dados do Museu de Minerais Heinz Ebert., (2017) e no Guia de Minerais Transparentes ao

Microscopio Petrografico (Frank, 2018).

3.2.2 Teste acelerado das barras de argamassa (AMBT)

A NBR 15577: 2018 parte 4 indica o trago a ser utilizado nas misturas das
argamassas para a analise reativa dos agregados miudos. Assim, a proporg¢éao utilizada foi

1: 2,25: 0,47 (cimento: agregado miudo: relagdo agua/aglomerante).

Os agregados foram coletados nas jazidas em granulometria correspondente a areia
de britagem e apds peneirados nas fracbes granulométricas requeridas pela norma

conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Granulometria requerida do material para ensaio

Peneira com abertura de malha Quantidade de material
Passante (mm) Retido (mm) % G
4,75 2,36 10 99,0
2,36 1,18 25 2475
1,18 0,60 25 247.5
0,60 0,30 25 2475
0,30 0,15 15 148,5

FONTE: NBR 15577-4.

Os materiais foram misturados e posteriormente preparou-se 3 corpos de prova
prismaticos, nas dimensdes de 25 x 25 x 285 mm, os quais foram submetidos a camara
Umida por 24h, com umidade acima de 95% e temperatura controlada de 23° * 2 9C. Apds
a desmoldagem, as amostras foram submersas em agua por 24h a uma temperatura de 80
0C, e em seguida imersos em solugdo de hidréxido de sodio (NaOH), a80° * 2 9C por 30

dias.

As leituras de expansao foram realizadas utilizando um relégio comparador, antes
da imersao na solugdo de NaOH (inicial) e 3 vezes por 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 exposicao.
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3.2.3 Teste de prismas de concreto (CPT)

A NBR 15577-6: 2018 prescreve parametros de dosagem e mistura dos materiais a
serem submetidos ao teste de expansao pelo método dos prismas de concreto (CPT).

Dessa forma seguem requisitos:
- consumo de cimento de 420+10kg/m?3)
- relagéo agua/cimento (a/c) de 0,45

- volume de agregado graudo, no estado compactado seco, 70+0,2% do volume total

do concreto.

O método de dosagem do concreto foi da ABCP/ACI (método de dosagem proposto

pela Associacao Brasileira de Cimento Portland adaptado da American Concrete Institute).

A distribuicdo granulométrica dos agregados graudos utilizados seguiu as
prescricdes da NBR 15577-6, a qual divide o total de agregados em 1/3 para cada
granulometria: retidos na peneira 12,5 mm; passante na peneira 12,5 mm e retido na 9,5
mm e passante na peneira 9,5 mm e retida na 4,75 mm. A massa especifica da areia padrao
do IPT, empregada como agregado miudo, foi de 2,62 g/cm3. O agregado mitdo utilizado
para a produgao dos concretos foi a areia padronizada IPT, conforme estabelecido pela
NBR 15577 parte 4 (2018).

A Tabela 8, apresenta o consumo de materiais por m?® de concreto.

Tabela 8: Consumo de materiais em kg/m?3 de concreto

Agregado Cimento A?rrl'?ﬂg;:o As::gsgo Agua
G1 420 699 1057 189
G2 420 792 1036 189
G3 420 792 1029 189
G4 420 670 1057 189
G5 420 759 1036 189
B1 420 759 1029 189
B2 420 703 1078 189
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Foram misturados os materiais e produzidos 3 prismas de concreto para cada
agregado nas dimensdes de 75 x 75 x 285 mm. Conforme prescrito na norma, fez-se
necessario adicionar NaOH na agua de amassamento afim de atingir o equivalente alcalino
(Naz20eq) de 1,25%.

Ao findar a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a cdmara umida, com
umidade de 95% e temperatura controlada de 23 °C, por 24h. Foi executada a medida do
comprimento inicial e apds isso os corpos de prova foram alocados em baldes com uma
pelicula de agua no fundo para a garantia de umidade a 95%, e submetidos a temperatura
de 38 °C, em uma sala climatizada, pelo periodo de um ano, nos quais foram realizadas

medidas aos 7 dias e a cada més.

3.2.4 Teste Brasileiro Acelerado em Prismas de Concreto (ABCPT)

O teste brasileiro acelerado em prismas de concreto (ABCPT) foi realizado com a
produgao de trés prismas de concreto para cada agregado, nas dimensdes de 75 x 75 x
285 mm. As proporg¢des de dosagem seguiram o mesmo procedimento utilizado no método
CPT. Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram acondicionados em camara umida por
24 horas. Em seguida, foi realizada a medida inicial, e os corpos de prova foram imersos
em uma solucdo de NaOH a uma temperatura de 80 °C, por um periodo de 30 dias, com

leituras semanais.

Conforme Sanchez (2008) e Sanchez, Kuperman e Helene (2011), o meio no qual
0s corpos de prova sao imersos nao deve apresentar difusdo entre a solugdo de NaOH e o
concreto. Assim, o ensaio ABCPT ¢é acelerado unicamente pela temperatura. Para atender
a essa exigéncia, a molaridade da solugédo de NaOH foi ajustada para ser equivalente a do
meio interno do concreto. Dessa forma, adicionou-se NaOH até atingir 1,25%, conforme o
equivalente alcalino do concreto. O método ABCPT foi utilizado com base nos estudos de
Sanchez (2008) e Sanchez et al. (2011), que estabelecem que os limites para este ensaio
sdo 0os mesmos aplicados ao método de prismas de concreto com duragcdo de um a dois
anos (CPT).
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Anadlise petrografica

Como a cinética da RAA depende do grau de cristalinidade, densidade e area
especifica interna e externa dos agregados, realizou-se uma investigacdo mais
aprofundada desses graos por meio do ensaio de petrografia, uma vez que agregados com
menor cristalinidade, baixa densidade e elevada area especifica tendem a apresentar maior
reatividade com os alcalis do cimento (Figueira et al., 2019). A Figura 14, apresenta as

amostras de brita selecionadas para a realizagdo do ensaio.

Figura 14: Amostras de britas selecionadas para analise petrografica

G3 G4

o Avivid

R

[ ———

As amostras analisadas apresentaram variagdes na coloracao, textura e estrutura
mineralogica. O agregado G1 contém fragmentos de rocha résea clara e granulometria
muito fina, com foliagdo bem definida devido a milonitizacdo (processo de alteragao
mineraldgica), caracteristica também observada no G2, que apresenta coloragao cinza

clara e granulometria fina.

A amostra G3 é composta por fragmentos esbranquigados com cristais
equigranulares de granulometria média, estrutura macica e presenga de minerais opacos e
biotita. O G4 contém fragmentos avermelhados-alaranjados com cristais grossos e

inequigranulares de quartzo e feldspato, além de indicios de argilizacéo. Ja o G5 reune
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fragmentos de duas rochas distintas, uma acinzentada com cristais inequigranulares de
granulometria média a grossa, com cristais que podem alcangar at¢é 1 mm, e leve

orientagao, e outra avermelhada, de granulometria fina e cristais equigranulares.

Os agregados B1 e B2 possuem caracteristicas semelhantes, compostos por
fragmentos de rochas de tonalidade cinza escuro a preta, com estrutura holocristalina

isotropica e textura afanitica de granulagéao fina.

A Figura 15 apresenta a porcentagem modal dos minerais estimada visualmente

durante a analise petrografica para os agregados G1, G2, G3, G4, G5, B1 e B2.

Figura 15: Porcentagem modal dos minerais dos agregados G1, G2, G3, G4, G5, B1 e B2

O Quartzo OK-feldespato @ Plagiocldasio MPiroxénio M Qutros

G1 38% | 32% | 25%
G2 35% | 31% | 26%
G3 27% 50% | 17%
G4 34% 37%
G5 41%
Bl [4%] 35%
B2 3% 45%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

A avaliacao petrografica de agregados é conduzida a partir da observacao de secoes
delgadas ao microscopio, um procedimento que deve ser executado por um especialista
capacitado, conforme indicado pelas normas RILEM TC 191 (RILEM, 2016), NBR 15577-1
(ABNT, 2018), ASTM C295 (ASTM, 2008b) e BS 7943 (BIS, 2018). Contudo, tais
normativas ndo determinam valores-limite especificos de minerais reativos que permitam
classificar um agregado como nocivo sem a realizagéo de testes complementares. A NBR
15577-3 (ABNT, 2018c), baseia-se na Canadian Standards Association A23.1-04 (CSA,
2014a), que especifica os principais minerais e tipos de rocha que devem ser reconhecidos

na analise petrografica devido a sua propenséo a RAS, conforme indicado na Tabela 9.
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Tabela 9: Minerais e rochas suscetiveis a RAA

Minerais reativos, com cristalinidade baixa ou silica metaestavel e vidros vulcanicos

Rochas de Ocorréncia
Rochas sedimentares Rochas vulcanicas

Rochas vulcanicas com vidro ou
vitrofiricas: rochas acidas, intermediarias
ou basicas como riolito, dacito, latito,
andesito, tufo, perlita, obsidiana e todas
as variedades contendo uma matriz
vitrea, além de alguns basaltos

Rochas potencialmente reativas contendo quartzo

Material Reativo

Rochas sedimentares
Opala, tridimita ou cristobalita, vidro contendo opala, como
vulcanico acido, intermediario ou folhelho, arenito, rochas
basico silicificadas, alguns cherts
e flints e diatomito

Material Reativo Tipos de Rocha
Chert, veio de quartzo, quartzo arenito, arenito quartzoso, calcario
Calcedbnia, quartzo micro e silicoso e calcario com quartzo microgranular. Rochas vulcanicas
criptocristalino. Quartzo com vidro devitrificado micro ou criptocristalino. Outras rochas que
macrogranular fraturado, e/ou contenham quartzo granitico, granito, granito charnockitico ou
deformado, podendo conter criptocristalino, tais como: Rochas igneas: indicativas de deformacéo
agregados de quartzo ou recristalizagdo que apresentem fei¢cdes e fases metamorficas.
microcristalino no contato do gréo Rochas sedimentares: grauvaca, siltito, argilito, folhelho, calcario
(textura mortar) silicoso e filito. Rochas metamorficas: quartzito, mica xisto, xisto,

filito, arddsia, rochas miloniticas e cataclasticas.
Fonte: NBR 15577-3 (ABNT, 2018)

A classificagdo de um agregado como potencialmente in6cuo ou reativo também
pode ser feita com base nos valores maximos recomendados pela NBR 15577-3 (ABNT,
2018a). De acordo com essa norma, limites aceitaveis incluem 5% de quartzo microgranular
ou deformado, 3% de calcedobnia, 1% de cristobalita ou tridimita, 3% de vidro vulcanico e
0,5% de opala. Acima desses valores, os agregados séo classificados como potencialmente
reativos, mas a decisao final pode depender da experiéncia do profissional e das demais
caracteristicas observadas na amostra. No entanto, alguns paises, como Alemanha,
Dinamarca e Franga, consideram agregados potencialmente reativos quando a quantidade
de minerais ricos em silica amorfa ultrapassa 2% (Figueira et al., 2019). A Tabela 10 indica

um resumo da mineralogia dos agregados e sua classificacdo quanto a reatividade.
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Os agregados G1, G2, G3, G4, G5, B1 e B2 apresentam diferengas significativas em
sua mineralogia, estrutura, granulagéo e grau de alteragdo, caracteristicas que influenciam

diretamente sua suscetibilidade a RAA, como observado na Tabela 10.

Os agregados G1 e G2 sdo compostos principalmente por quartzo (Qtz) e feldspato
(Kfs) (Figura 16ab), com minerais subordinados como opacos (Opc), epidoto (Ep), apatita
(Ap) e mica branca (Figura 16cd). Eles possuem uma estrutura milonitica ou deformada,
que resulta de processos tectdnicos intensos, promovendo microfissuracdo e
recristalizacdo do quartzo (Figura 16abc). Além disso, apresentam granulagao fina e 15%
de quartzo microgranular, um fator critico para a reatividade. Essa combinagao de estrutura
deformada, granulagdo fina e alta presenca de quartzo microgranular torna esses

agregados potencialmente reativos, sendo os mais suscetiveis a RAA.

Figura 16: Amostra de rocha em lamina apresentando (a-b) Agregado G1 - cristais de quartzo
recristalizados com aspecto limpido (c) Agregado G2 - cristais de quartzo recristalizado, minerais opacos,
mica branca e epidoto orientados seguindo a foliagdo da rocha (d) Agregado G2 - cristais de apatita e fitas

de quartzo orientados seguindo a foliagdo da rocha.

Os agregados G3 e G4, também compostos por quartzo (Qtz) e feldspato (Kfs),
incluem minerais adicionais como anfibélio (Anf), biotita (Bt) e opacos (Opc) (Figura 17). No
entanto, apresentam estrutura macica, sem microfissuragdo visivel e sem quartzo
microgranular, reduzindo significativamente sua propensao a reagédo o que os classifica

como inoculos segundo todas as normativas.
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Figura 17: Amostra de rocha em l&mina apresentando (a) Agregado G3 - cristais de biotita
associada com minerais opacos e anfibdlio acicular (b) Agregado G3 - cristal de mineral opaco milimétrico
em contato com graos de quartzo e feldspato potassico (c) Agregado G4 - cristais de feldspato
apresentando cristais de anfibdlio.

O G5, por sua vez, possui uma composicdo semelhante a G3 e G4, mas exibe um

grau mais elevado de alteragdo hidrotermal, argilizagao e cloritizagao (Figura 18). Além
disso, apresenta microfissuragao intensa e 5% de quartzo microgranular, aumentando sua
vulnerabilidade a RAA.

Figura 18: Amostra de rocha em lamina apresentando o agregado G5 (a-b) cristais de quartzo
recristalizados e fraturados preenchidos por epidoto (c) Fragmento de rocha apresentando cristais de
anfibdlio e clorita

Os agregados B1 e B2, rocha ignea vulcanica equigranular, de granulagao fina
compostos por feldspato (Kfs) e piroxénio (Px), diferenciam-se dos demais pela presenca
de silica amorfa (Qtz) e celadonita (Ce) (Figura 19). Contudo, de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018a), B1 e B2 sdo considerados in6cuos. O
agregado B2 contém 3% de silica amorfa e 2% de celadonita, enquanto o B1 possui 4% de
silica amorfa e 3% de celadonita, permanecendo dentro dos valores aceitaveis definidos
pela norma brasileira. Apesar disso, a presenca dessas fases amorfas ainda pode

representar um fator de risco para a reatividade ao longo do tempo.
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Figura 19: Fragmento de rocha apresentando (a-b) (a-b) cristais de silica amorfa e celadonita associados a
vesiculas e cristais de plagioclasio bem definidos apresentando geminagéo (c) Agregado B2 - Cristais
prismaticos de plagioclasio imersos aleatoriamente numa matriz mais fina e agregados de piroxénio com
forma prismatica e coloragao castanho claro (d) Agregado B2 - graos de celadonita e silica amorfa
associados a vesiculas.

A suscetibilidade dos agregados a RAA esta diretamente relacionada a algumas
caracteristicas fundamentais. A presenga de quartzo microgranular, como ocorre nos
agregados G1, G2 e G5, aumenta significativamente a reatividade, pois esse tipo de quartzo
€ mais instavel e propenso a expansao. A microfissuragao, observada principalmente em
G1, G2 e G5, facilita a penetracdo da solugao alcalina e acelera o ataque quimico,

promovendo maior degradacao.

Ainda assim, pesquisas apontam que a simples presenca de minerais reativos nos
agregados nao necessariamente resulta em expansodes elevadas no concreto. Yang e Gao,
(2022) nao identificaram uma relagédo proporcional entre o teor de silica reativa nos
agregados e o0s niveis de expansao do concreto ao longo do tempo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Rolim (2010), que demonstrou que nem todos os minerais
presentes na composi¢cdo dos agregados sdo efetivamente capazes de desencadear a
RAA. O estudo também evidenciou que fatores como a reducdo do tamanho médio dos
graos e o0 aumento da area superficial dos agregados favorecem a expansao, uma vez que

elevam a disponibilidade do material reativo para interagdes quimicas.
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3.3.2 Analise de expansao

Os resultados do teste acelerado em barras de argamassa (AMBT), do teste
brasileiro acelerado em prismas de concreto (ABCPT) e do teste de prismas de concreto
(CPT) estéao apresentados na Figura 20, Figura 21 e Figura 22.

Figura 20: Média das expansdes das argamassas ao longo do tempo pelo método AMBT da NBR 15577:
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*Resultados dos agregados G1, G2, B1 e B2 (Langaro, 2023).

Figura 21: Média das expansdes dos concretos ao longo do tempo de teste ABCPT de acordo com
o procedimento de Sanchez (2008) e Sanchez, Kuperman, Helene (2011)
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*Resultados dos agregados G1, G2, B1 e B2 (Langaro, 2023).
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Figura 22: Média das expansdes dos concretos ao longo do tempo de teste CPT de acordo com a
NBR 15577:2018 parte 6
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*Resultados dos agregados G1, G2, B1 e B2 (Langaro, 2023).

O agregado é considerado nao reativo ou in6culo quando a expansao no ensaio de
barras de argamassa néo ultrapassa 0,19% aos 30 dias, como prescrito na NBR 15577-1.
Ja em ensaio realizado em prismas de concreto o limite indicado é até 0,04% ao final de
365 dias.

Quando o agregado se classifica como reativo, ou seja, ultrapassa os limites
estabelecidos pela norma, ele pode ainda ser chamado de potencialmente reativo grau R1
quando se encontram na faixa de expansao de 0,19% a 0,40% em barras de argamassa, e
de 0,04% a 0,012% para o concreto.

O agregado B2 no teste de barras de argamassa, foi o que apresentou uma curva
de expansao mais acentuada, indicando em torno de 0,402% no limite da classificagao. Ja
quando o mesmo agregado foi submetido aos ensaios de prismas de concreto, 0 mesmo

apresentou um potencial reativo inferior a outros trés agregados, o G1, G2 e B1.

No caso dos resultados do ensaio ABCPT, Figura 21, o agregado que se apresentou
mais reativo foi o agregado G2, o qual atingiu valores de expansao no limite estabelecido
pela norma no ensaio de barras de argamassa, porém em menor intensidade que os

agregados B1, B2 e G1.
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O agregado G1 apresentou potencial reativo para ambos os testes com concreto
apresentando-se menos reativo que B1 e B2 para o ensaio de AMBT e menos reativo que

G2 para o método de ABCPT e os demais agregados nao apresentaram reatividade.

Para o teste CPT (Figura 22) o agregado G1 foi 0 que se apresentou mais reativo
atingindo ao final do periodo de testes 0,049% de expansao, acima do limite estabelecido
pela norma de 0,04%. O agregado G2, B1 e B2 que apresentaram comportamento reativo
para os testes AMBT e ABCPT, nao ultrapassaram o limite de expansao para o CPT, sendo

entao classificados como nao reativos.

Os demais agragdos, G3, G4 e G5, apresentaram expansodes inferiores aos limites
estipulados por norma em todas as as analises (ABMT, ABCPT e CPT), assim foram

caracterizados como in6culos.

A Figura 23 apresenta um esquema comparativo das analises de expansao ABMT,

ABCPT e CPT para os agregados.

Figura 23: Limite de caracterizagdo com agregado reativo comparativo dos resultados de expanséo (ABMT,
ABCPT e CPT) para os agregados
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Comparando os resultados no ensaio de AMBT e ABCPT pode se constatar quais
0s agregados que apresentam expansdes acima do limite estabelecido em cada método de

ensaio, assim classificando os agregados G1, B1 e B2 como potencialmente reativo. Apesar
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de essa comparacéo facilitar a classificacao faz-se necessario a realizagao de outro ensaio
com prismas de concreto para poder classifica-los corretamente, pois a confiabilidade do
método AMBT é questionada por diversos autores (Thomas et al., 2006; Alaejos et al., 2014;

Golmakani; Hooton, 2019), por apresentar resultados falso positivos.

Comparando os métodos de prismas de concreto, nota-se que os agregados, G1,
G2, B1 e B2 que anteriormente foram classificados como potencialmente reativos pelo
comparativo entre os métodos AMBT e ABCPT, quando submetidos ao ensaio CPT,
classificaram-se como indculos. E facil notar que nesse caso o Unico agregado que se
manteve acima dos limites estabelecidos por norma tanto para o método ABCPT quanto
para o CPT, foi o G1, o mesmo que anteriormente ja havia sido classificado como

potencialmente reativo.

Um aspecto relevante a ser destacado € a classificagdo dos basaltos como
potencialmente reativos nos ensaios AMBT e ABCPT, apesar de, em condi¢cdes reais de
campo, a ocorréncia da reagao ser pouco provavel. Esse resultado contrasta com sua
classificagao petrografica, pois, embora seja considerado indcuo segundo a NBR 15577-3
(ABNT, 2018), o basalto apresenta uma quantidade de silica amorfa disponivel suficiente
para ser classificado como potencialmente reativo e até reativo conforme os critérios
adotados por Franga, Alemanha e Dinamarca (Figueira et al., 2019), bem como pelas
normativas internacionais RILEM TC 191 (RILEM, 2016), ASTM C295 (ASTM, 2008b) e BS
7943 (BIS, 2018). Porém, Hasparyk (2022) ressalta que nao ha registros de manifestagoes
de Reatividade Alcali-Silica (RAS) em obras brasileiras que utilizam agregados de basalto,
o que refor¢a a necessidade de um melhor entendimento sobre a aplicabilidade dos ensaios

laboratoriais na avaliagdo desse tipo de material.

A Tabela 11 apresenta um resumo da classificagdo os agregados estudados de

acordo com os ensaios realizados.
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Tabela 11: Classificagdo dos agregados quanto os ensaios de expansao realizados.

Agregado AMBT' ABCPT? CPT!
G1 Potencialmente Reativo Potencialmente Reativo ~ Potencialmente Reativo
G2 Potencialmente Reativo PotencialmenteReativo Inéculo
G3 Inéculo Indculo Inéculo
G4 Inéculo Inéculo Inéculo
G5 Inéculo Inéculo Inéculo
B1 Potencialmente Reativo Potencialmente Reativo In6culo
B2 Potencialmente Reativo Potencialmente Reativo Indculo

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

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 apresentam as variacées de massa das amostras

durante o ensaio de ABMT e ABCPT, ao longo da realizagao dos ensaios.

0,3
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A Massa (%)

Figura 24: Variagdo de massa das amostras submetidas ao ensaio AMBT.

Tempo (dias)

*Resultados dos agregados G1, G2, B1 e B2 (Langaro, 2023).
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Figura 25: Variacao de massa das amostras submetidas ao ensaio ABCPT
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*Resultados dos agregados G1, G2, B1 e B2 (Langaro, 2023).

Figura 26: Variacdo de massa das amostras submetidas ao ensaio CPT
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*Resultados dos agregados G1, G2, B1 e B2 (Langaro, 2023).

Observa-se na Figura 24, Figura 25 e Figura 26 que os agregados G1 e G2 foram

0S que apresentaram variacdo de massa durante o periodo de realizagdo dos ensaios de
ABMT e ABCPT.s

Os ganhos de massa durante o ensaio de concreto (ABCPT) seguiu a mesma
tendéncia dos agregados que apresentaram maior expansao, podendo estar relacionado

com a formacao de produtos expansivos de RAA.
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Por outro lado, no caso do ensaio em argamassa (ABMT), o ganho de massa nao
seguiu a mesma tendéncia do comportamento da expanséo, como é o caso do agregado
G1 que obteve menor expansao média quando comparados com os outros agregados.

Deve-se destacar que o ganho de massa inicial pode estar relacionado a absorg¢ao de agua.

Durante a realizacdo dos ensaios em concreto de longa duragdo (CPT), foi
observada a ocorréncia de lixiviagao nos concretos com agregados de gnaisse. Lixiviagao
em concretos com ocorréncia de RAA refere-se ao processo pelo qual solugdes alcalinas
percolam pelo concreto, dissolvendo e removendo ions soluveis. Esse fenbmeno pode
influenciar a expansao e o grau de deterioragcdao do concreto, afetando a avaliagdo da
reatividade dos agregados. A lixiviagado é importante na interpretagdo dos resultados dos
testes de RAA, pois pode alterar a concentracao de alcalis e outros componentes quimicos
no concreto (Rivard et al., 2003; Sanchez, 2014; Costa; Mangialardi; Paolini, 2017). Além
disso, a lixiviacao tende a ser influenciada pelas condi¢cdes de exposicdo, como temperatura
e umidade, bem como pelo tamanho do corpo de prova (Lingard et al., 2013; Costa;
Mangialardi; Paolini, 2017).

3.3.3 Discussao geral

A analise dos resultados obtidos evidencia diferengas marcantes no comportamento
dos agregados em fungédo de sua mineralogia e microestrutura, refletindo-se diretamente
nas respostas dos distintos métodos de ensaio. Os basaltos B1 e B2 apresentaram
expansodes elevadas no AMBT e no ABCPT, mas se mantiveram estaveis no CPT. Esse
comportamento esta associado a presenca de silica amorfa e vidro vulcanico, fases com
elevada solubilidade em meio altamente alcalino e sob temperatura elevada, condi¢cdes que
aceleram a cinética de dissolucao e favorecem a formacgéo rapida do gel reativo. No AMBT,
em particular, a moagem do agregado até a faixa de areia aumenta a superficie de contato
e intensifica a taxa de reacgao, o que explica a resposta mais severa desses basaltos nesse

ensaio.

Por outro lado, o gnaisse microrrolado G1 apresentou reatividade significativa em
todos os métodos, ultrapassando o limite de 0,04% no CPT. Esse resultado decorre da
combinagdo de quartzo microgranular, deformado e intensamente microfissurado, que

aumenta substancialmente a area de contato interna e cria caminhos preferenciais para o

83



transporte de umidade e ions alcalinos. Tais caracteristicas permitem que a reagao ocorra
mesmo em condigdes menos agressivas, como no CPT a 38 °C, em que a difusdo € mais
lenta e o potencial quimico é limitado a alcalinidade interna do concreto. Além disso,
observou-se em concretos com gnaisse a ocorréncia de lixiviagdo, que pode modificar o
balanco de alcalis no sistema, sem, contudo, impedir a evolugdo da reagcéo no agregado

mais suscetivel.

Essas diferencas também explicam a inversao no ranking de expansividade entre os
métodos. Enquanto o AMBT e o ABCPT supervalorizam os basaltos com silica amorfa
devido a combinacéo de alta temperatura, elevado pH e maior area especifica exposta, o
CPT revela de forma mais fidedigna o risco em condi¢des de servi¢o, destacando o gnaisse
deformado como o agregado mais critico. Nesse contexto, a dissolugdo da silica amorfa
nos basaltos ocorre de maneira rapida, mas limitada as condi¢cdes de aceleracao; ja o
quartzo microgranular deformado do gnaisse, embora dissolva-se mais lentamente,
mantém uma reatividade continua ao longo do tempo, sustentada por sua microestrutura.
Assim, a anadlise integrada dos resultados demonstra que G1 apresenta risco de expansao
lenta e progressiva em campo, exigindo medidas mitigadoras, enquanto B1 e B2, apesar
de reativos em ensaios acelerados, mostraram comportamento inécuo no CPT, indicando

risco reduzido em condigdes reais de exposigao.

De forma geral, os resultados confirmam que a avaliagdo da reatividade de
agregados nao pode se basear apenas em um método isolado, sendo essencial considerar
a mineralogia, a morfologia e a microestrutura dos graos, bem como os mecanismos de
transporte, dissolugéo e equilibrio termodinamico do sistema. Nesse sentido, os agregados
G3 e G4 mostraram-se in6cuos em todos os ensaios, configurando-se como opgdes
seguras para uso em concreto, enquanto G5, embora tenha apresentado potencial de
reatividade em analises petrograficas, ndo exibiu expansdes significativas e pode ser
considerado viavel sob especificacbes conservadoras. Ja o gnaisse G1 deve ser evitado
em obras sem a adocado de medidas de mitigagdo, reforcando a importancia de se
compreender ndo apenas a composi¢ado mineraldgica, mas também a histéria de

deformacéo e a microestrutura dos agregados.
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3.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da aplicacdo dos métodos de ensaio de expansdo AMBT, ABCPT e CPT, foi

possivel identificar a reatividade dos agregados deste experimento.

e O agregado G1 foi o unico classificado como potencialmente reativo em todos
0s ensaios, indicando maior risco de reatividade em concretos expostos a

condigdes favoraveis.

e Os agregados G2, B1 e B2 apresentaram reatividade nos testes AMBT e
ABCPT, mas foram classificados como in6cuos no teste CPT. Este resultado
gera um alerta sobre o uso do ensaio AMBT e ABCPT para classificar o
agregado quanto a RAA, pois resultam em classificagcdes falso-positivas. Com
0s 7 agregados do experimento, conclui-se que dos 4 agregados que
ultrapassam os limites no ensaio AMBT, apenas 25% teve confirmacao de ser

reativo no ensaio CPT.

e Os agregados G3, G4 e G5, apresentaram expansoées inferiores aos limites

normatizados e assim foram classificados como indculos.

e O ensaio AMBT mostrou limitagdes, pois identificou alguns agregados como
reativos quando os ensaios em concreto (CPT) indicaram comportamento
inécuo. Isso reforgca a importancia de validar os resultados desse método com

ensaios mais representativos.

e A analise petrografica revelou que os agregados G1 e G2 possuem estrutura
milonitica e alta porcentagem de quartzo microgranular, fatores que

contribuem para a reatividade.

e A presenca de silica amorfa nos basaltos (B1 e B2) sugere um potencial
reativo segundo normas internacionais, mas na pratica, ndo existem casos de

ocorréncia da RAA em basaltos no Brasil.

¢ Os testes confirmaram que a combinacao de diferentes métodos de ensaio é
essencial para uma caracterizagao confiavel da reatividade dos agregados,

garantindo a durabilidade e a seguranga das estruturas de concreto.
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Assim, destaca-se a importdncia da utilizacdo de testes associados para a
caracterizagao de agregados quanto a sua reatividade, visando obter maior confiabilidade
nas avaliagcbes sobre a tendéncia de um agregado gerar reagao alcali-agregado em

condi¢cbes de campo.
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4 DESENVOLVIMENTO DAS PROPORGOES DE MISTURA DO CIMENTO ALCALI-
ATIVADO

4.1 INTRODUGAO

A dissociagao do COz2 do calcario (CaCOs) é responsavel por 90% das emissdes de
gases poluentes na atmosfera decorrentes da clinquerizagéo, principal processo de
producao do cimento Portland. Considerando a totalidade de atividades envolvidas, estima-
se que para cada tonelada de cimento Portland produzido, cerca de uma tonelada de
dioxido de carbono é liberado na atmosfera, totalizando 8% das emissdes mundiais de CO:
(Teran-Cuadrado et al., 2024).

A fim de mitigar os efeitos poluentes causados pela industria cimenteira, medidas
como adicado de materiais pozolanicos ao clinquer tém tomado proporgdo maior nas ultimas
décadas. Neste contexto, a busca por materiais que possuam propriedades satisfatorias
que possam substituir parcialmente o cimento gerou uma gama de pesquisas e
desenvolvimento na area. Assim, tem-se observado que materiais como escéria de alto
forno, fosfogesso, cinzas e caulim apresentam-se como uma alternativa com potencial de
obtencdo de compdsitos com caracteristicas benéficas relacionadas ao aumento de
resisténcia mecanica e durabilidade das estruturas (Langaro, 2020; Aiken et al., 2021; Frare
et al., 2024a).

Além das pesquisas relacionadas as adigcdes ao cimento Portland, a busca por
materiais cimenticios com impacto ambiental reduzido vem tornando-se frequente. Nesse
contexto, surgem os cimentos verdes, ou seja, cimentos livres de clinquer, como os alcali

ativados (CAA) e os geopolimeros (Langaro et al., 2017; Aiken et al., 2021).

Os cimentos alcali-ativados (CAA’s) sdo desenvolvidos a partir de matérias primas
ricas em 6xido de calcio (CaO) como a escoria de alto forno, em silica (SiO2), como a cinza
volante, e em alumina (Al203), como o metacaulim, que quando ativados por uma solugao
alcalina geram como principal produto o gel CSH. Os geopolimeros, no entanto, sao
considerados uma subdivisdo dentro dos CAA’s, que utilizam matérias primas compostas
por Al2O3 e SiO2, como metacaulim e cinzas e formam os aluminossilicatos hidratados
(Islam et al., 2025).
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Algumas pesquisas concentram-se principalmente na avaliagdo das propriedades de
materiais aglomerantes compostos por escoria de alto forno (De Filippis; Prud’homme;
Meille, 2021a;), cinzas volantes (De Filippis; Prud’homme; Meille, 2021a; Elie et al., 2021)
e metacaulim (Elie et al.,, 2021; Pelisser et al., 2021), destacando o potencial de
desenvolvimento desse material para a construgdo civil (Frare; Luz, 2020; Xue; Zhang;
Wang, 2021). Estudos relacionados aos cimentos de baixo impacto ambiental vém
aumentando devido a elevada resisténcia mecéanica(Rashad, 2013), durabilidade de longo
prazo (Beltrame, 2020; Nasir et al., 2020; Xue; Zhang; Wang, 2021), resisténcia a acidos
(Duxon, 2007; Pacheco-Torgal et al., 2012) resisténcia ao fogo (Komnistsas; Zaharaki,
2007) e baixa condutividade térmica (Duxon, 2007).

Diversas pesquisas correlacionam a composicao quimica e caracteristicas fisicas de
escorias e cinzas (Ben Haha, 2012; Langaro et al., 2017) com os teores e tipos de
ativadores (Aydin; Baradan, 2012; Langaro et al., 2017, 2020; Lima et al., 2022), e com 0s
processos de calcinagdo (Barata; Angélica, 2012) de materiais para a composi¢cao de

cimentos alcali-ativados e geopoliméricos.

Assim, o presente capitulo tem como objetivo relacionar as composi¢gdes quimicas
dos percursores com a resisténcia mecanica para desenvolver dosagens de CAA, que
serdo utilizadas em outra etapa do programa experimental desta tese focada na reagao

alcali agregado.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.2.1 Materiais

Neste programa experimental foram usados: escoria de alto forno, caulim e silica da
cinza da casca de arroz. A Figura 27 apresenta uma amostra de cada um dos materiais
usados nesta pesquisa. Foi empregada escoéria (E) de alto forno, que passou por um
processo de secagem em estufa a 105° C por um periodo de 24h e posteriormente foram
trituradas em moinho de bolas por 2h. A silica da cinza da casca de arroz (CCA) € um
produto comercial produzido por um sistema de combusté&o via leito fluidizado, de coloracao
escura, conforme Figura 27b. O caulim (C) € um produto comercial de coloragao rosa claro,

que nao passou pelo processo de calcinagao, fornecido por uma empresa nacional. As
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amostras de CCA e as de C apresentam um indice de pozolanicidade maior que 75%, e,
portanto, se classificaram como pozolanas de acordo com a NBR 5752 (2014), ensaio de

indice de desempenho de material pozolanico com cimento Portland.

A Tabela 12 mostra a massa especifica (NBR NM 23), superficie especifica (NBR
NM 76) e a caracterizacdo quimica dos materiais, realizada a partir do ensaio de

espectroscopia por Fluorescéncia de Raios — X.

Figura 27: Materiais empregados. (A) Escoria, (b) Cinza da casca de arroz, (c)
Caulim

Tabela 12: Caracterizagdo quimica e fisica da escoéria (E), cinza da casca de arroz (CCA) e
metacaulim (C).

(%) E CCA (o
SiO2 38,1 93,7 65,69
CaO 37,0 0,5 0,01
Al2O3 13,9 0,1 17,10
MgO 6,2 0,3 0,78
Fe203 1,3 <0,1 7,15
MnO 1,1 0,4 0,02
TiO2 0,8 - 0,99
SOs 0,1 <0, 1 -
K20 - 1,5 2,71
P20s - 0,4 0,05

Cl - 0,1 -

p (g/cm?) 2,85 2,02 2,6

Superficie especifica

(Blaine) (m?/kg) 436,12 974,93 1024,77

Deve-se destacar na Tabela 12 que a escéria apresentou em sua composicédo CaO,
SiO2, Al203 e MgO. Por sua vez, o caulim apresentou maior quantidade de componentes

como silica e alumina e a CCA apresentou mais de 90% de SiOo.
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De acordo com a NBR 15894-1 (2010), esta especificado para uso de metacaulim
em cimento Portland, que o teor de silica deve estar compreendido entre 44% e 65%, o teor
de alumina dever estar entre 32% e 46% e a soma dos componentes CaO e MgO deve ser

inferior a 1,5%.

A NBR 5752 (2014), que trata os requisitos para materiais pozolanicos, indica que a
soma dos teores de SiO2, Al203 e Fe203 seja maior que 70% do total da sua composicao
quimica. Os dois materiais, C e a CCA, cumprem os requisitos quimicos especificados.
Também se contatou que a finura do C foi de 1024 m?/Kg, a CCA se apresentou um pouco
mais fina (974,93 m?/kg) e a escoria apresentou uma finura em torno de 436,12 m?/kg,

usuais para cimento Portland.

A Figura 28 apresenta as curvas das analises de difragdo por Raios — X (DRX) dos
materiais. A escoria apresenta-se como amorfa, ou seja, sem picos caracteristicos nos
difratogramas que indica auséncia de um arranjo ordenado de atomos. A cinza da casca de
arroz (CCA) apresentou um halo amorfo caracteristico de materiais pozolanicos, além de
pico de SiO2 (Q). O DRX do caulim apresenta principalmente o material caulinita
(Al2Si205(0OH)4) com picos principais em 12,24° e 24,76°, o pico identificado como (G)

localizado a 36,94° corresponde ao mineral goethita (FeO(OH)).

Figura 28: Difratogramas dos materiais
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A Figura 29 mostra as curvas obtidas por granulometria a laser das particulas e a
Tabela 13 mostra o tamanho das particulas de cada material retido acumulado em 50 e
90%.

Figura 29: Granulometria a laser dos materiais E — Escéria, CCA — Cinza da casca de arroz e C —
Caulim
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Tabela 13: Percentual retido acumulado (50% e 90%) dos materiais E — Escéria, CCA — Cinza da
casca de arroz e C - Caulim

5 :
% Retida Escoéria CCA C
Acumulada
50% 6,13 14,59 10,69
90% 23,89 63,70 43,07

O ativador alcalino definido para a utilizacdo nesse trabalho foi o hidroxido de sddio
(NaOH) ja definido através de estudos anteriores apresentados por Langaro et al., (2020),

encontrado comercialmente, de alta pureza (99% de pureza).

4.2.2 Métodos

4.2.2.1 Definicao das composigdes

A definigdo das composigdes dos CAA’'s a serem utilizados se deu através de

estudos anteriormente realizados por Langaro et al., (2020), onde foram elaboradas
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amostras de CAA’s compostos unicamente de escoria de alto forno e 5% de ativador
alcalino. Sendo assim, essa propor¢cao de mistura foi utilizada como referéncia para a

produgao das pastas.

As composicdes utilizadas sao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Composi¢des utilizadas para a confec¢ao das pastas

Ativador Relagao
Trago E (%) CCA (%)  C (%) (NaOH) (%) AgualAgIogmerates
E 100 0 0 5 0,4
ECA 90 10 0 5 0,4
ECC 90 5 5 5 0,4
EC 90 0 10 5 0,4

4.2.2.2 Preparacao das pastas

Para os ensaios de resisténcia a compressdo moldou-se corpos de prova com pasta,

com relacao a/c de 0,4 e dimensao de 30 x 30 x 30 mm, com dilui¢do do ativador em agua.

O processo de mistura consistiu em adicionar o ativador a agua e agitar até sua
completa dissolugdo. Como essa reacgéo € exotérmica, a solugao foi deixada em repouso
até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, foi incorporada aos materiais previamente

homogeneizados, com mistura manual por 1 minuto.

Apds a mistura, os corpos de prova ficaram armazenados em camara umida (95 + 3
% de umidade) a temperatura de 23 + 3 °C. Ao atingir 48 horas de idade, os mesmos foram

desmoldados e mantidos nas mesmas condigdes de cura citada no inicio do paragrafo.

4.2.2.3 Caracterizagao das pastas

- Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressao utilizou-se um maquina universal de

ensaios mecanicos da marca EMIC (DL-30000, EMIC, Brasil) servocontroladora, disponivel
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no laboratério de materiais da UTFPR — Campus Pato Branco, com taxa de aplicacédo de

carga de Tmm/min.

Confeccionou-se 3 corpos de prova (Figura 30) para cada idade de rompimento: 7,
28 e 91 dias.

Figura 30: Corpos de prova para a realizagdo do ensaio de compresséo.
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- Calorimetria de conducgéo isotérmica
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Para a avaliagao de calorimetria foram confeccionadas as pastas de massa total de
40g de material com as mesmas composi¢des anteriormente citadas seguindo-se 0 mesmo
processo de mistura. As pastas foram inseridas no calorimetro Calmetrix, modelo [-Cal 2000
HPC, que opera com até duas amostras simultaneamente. Elas foram monitoradas por 7
dias a 23°C. O ensaio visa obter a curva de calor de hidratagao e a taxa de calor liberado

das pastas a fim de identificar a cinética das reacdes de hidratacdo do CAA.

4.2.2.4 Avaliagao da microestrutura

-Processo de interrupgcdo de hidratacdo e preparo das amostras

Todas as amostras que foram submetidas aos ensaios de avalicado da microestrutura

passaram pelo processo de interrupcéo de hidratagao.

Quando as amostras atingiram as idades de ensaio, elas foram fraturadas em
pequenas lascas de aproximadamente um centimetro e colocadas submersas em acetona

por 2h. Apds esse periodo, a acetona foi retirada por meio de filtro buchner acoplado a uma
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bomba a vacuo. Além disso, as amostras foram ainda submetidas a temperatura de 40 °C
por 30 min, para completa evaporacao da acetona. Esse processo se faz necessario para
cessar a hidratagdo do cimento a partir da troca de meios, método ja definido em estudos

anteriores (Langaro et al., 2020).

Para as andlises de DRX e TG, as amostras foram moidas, com a ajuda de um
cadinho e um pistilo e passadas na peneira 150 um, as mesmas ficaram armazenadas em

pequenos recipientes fechados, para evitar o contato com o ar até o ensaio.

- Difratometria de raios — X (DRX)

O ensaio de espectroscopia por difracdo de raios — X foi realizado na UTFPR —
Campus Pato branco, por meio do equipamento da marca Panalytical, modelo EMPYREAN.
As amostras foram avaliadas de acordo com o comprimento de onda 1,54 A, angulo de
varredura de 5° — 70° (20), passo de 0,02° a cada 10 segundos, na idade de 7 e de 28 dias.
Os resultados foram avaliados de forma a identificar os produtos formados a partir da
hidratacdo do CAA.

- Analise termogravimétrica (TG)

A analise térmica foi realizada na Central de Analises da Universidade Tecnoldgica
do Parana (UTFPR), Campus Pato Branco, utilizando um equipamento da marca TA
Instruments, modelo SDT Q600 para andlise termogravimétrica (TG) e derivada da
termogravimétrica (DTG). As amostras de aproximadamente 5mg, para o ensaio séo
colocadas em um cadinho de alumina e submetidasas seguintes condicées de ensaio, faixa
de aquecimento de 30 °C a 900 °C, Fluxo de aquecimento de 10° C min-'; atmosfera inerte
— Nitrogénio; Fluxo de 100mL min~' e idades de ensaio de 7 e de 28 dias. A andlise
termogravimétrica baseia-se no estudo da variagdo de massa de uma amostra, resultante
de uma transformacéao fisica ou quimica em fungédo do tempo ou da temperatura. Assim, a
partir desses dados sera possivel identificar os produtos da reagao a partir da faixa de

temperatura do qual os mesmos se transformam.
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4.3 RESULTADOS

A Figura 31 apresenta os resultados de resisténcia a compressao das pastas de

cimento alcali ativados.

Figura 31: Resisténcia a compressédo do CAA
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De acordo com os ensaios de resisténcia a compressao realizados em pastas de
cimento alcali ativado, observa-se que aos 7 dias todas as composi¢cdes apresentaram
valores de resisténcia maiores que 20 MPa, sendo que todos obtiveram um acréscimo de

resisténcia entre 7 e 28 dias.

Nota-se que a pasta ECA a qual continha 10% de CCA, apresentou um ganho de
resisténcia menor aos 7 dias que as demais composicdes, porém alcancou
aproximadamente 55 MPa aos 28 dias. Ja as amostras que continham caulim na sua
composi¢ao apresentaram um ganho de resisténcia menor aos 28 dias, porém ainda assim

alcancaram 40 MPa.

A Figura 32 e Figura 33 apresentam os resultados obtidos a partir do ensaio de

calorimetria.
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Figura 32: Taxa de calor liberado nos CAA’s com Escoria (E), Escéria e CCA (ECA), Escoria, cinza
e caulim (ECC) e Escoéria e caulim (EC).
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Figura 33: Calor de hidratagdo nos CAA’s com Escoéria (E), Escoria e CCA (ECA), Escbria, cinza e
caulim (ECC) e Escoria e caulim (EC).
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Nota-se que todas as amostras apresentam comportamentos similares com dois
picos exotémicos. Os processos de hidratacdo dos CAA’s podem ser divididos em cinco
etapas devido aos seus componentes ativos semelhantes ao cimento: a fase exotérmica
rapida, a fase dormente com baixa taxa exotérmica, a fase de aceleracao da hidratacao, a
fase de desaceleragdo da hidratacédo e a fase de hidratagédo estagio estavel (Sun; Chen,

2019).
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Conforme mostrado na Figura 32, a curva de taxa exotérmica de todas as amostras
quase esta coincidindo durante o estagio exotérmico rapido (o primeiro pico). No entanto,
pode-se observar que a taxa exotérmica da curva ECA é maior que as curvas E, ECC e EC
ao final do estagio exotérmico rapido e em todo estagio dormente. Os menores valores de
taxa s&o observados para a curva EC, em torno de 2,36 J/g. O primeiro pico no sistema de
cimento esta relacionado a dissolugao das particulas e a reacéo da fase de aluminio (Sun;
Chen, 2019).

O estagio de aceleracao dos CAA’s aparece em torno de uma hora e atige seu pico
mais alto em torno de duas horas. Apds 2h, a hidratagdo das amostras entra no estagio de
desaceleragao, terminando em aproximadamente 20 h. Nota-se ainda que a area do
segundo pico é significativamente menor para a amostra EC. O aparecimento do segundo
pico esta relacionado a formacéao de géis devido a hidratacao do silicato de calcio. A menor
formacdo de silicato de calcio na escoria leva a uma area menor do segundo pico

exotérmico.

Nota-se que todas as amostras apresentaram curvas de calor de hidratagéo (Figura
33) proximas. Observa-se que ainda as amostras E e ECA foram as que apresentaram
maior calor liberado, comprovando os ganhos de resisténcia maiores. Assim como a
amostra EC apresentou menor calor de hidratacdo e consequentemente menor resisténcia

mecanica.

As analise de DRX realizadas nas amostras de cimento hidratado sao apresentadas
na Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37.
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Figura 34:

Intensidade dos Picos

Difratrogramas das amostras de CAA, composto por escéria (E), nas idades de 7, 28 e 90

dias de hidratacao.
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Figura 35: Difratrogramas das amostras de CAA, composto por escoria e cinza da casca de arroz
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(ECA), nas idades de 7, 28 e 90 dias de hidratagao.
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Figura 36: Difratrogramas das amostras de CAA, composto por escdria, conza da casca de arroz e
caulim (ECC), nas idades de 7, 28 e 90 dias de hidratacgéo.
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Figura 37: Difratrogramas das amostras de CAA, composto por escéria e caulim (EC), nas idades de
7, 28 e 90 dias de hidratagao.
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A partir dos dados de difracdo de raios X (DRX) das pastas endurecidas dos

cimentos estudados (Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37), observa-se a formacao
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de picos na faixa de 28-31° 26, em todas as amostras, isso indica a formacao de silicato de
calcio hidratado (CSH) e aluminossilicato de calcio hidratado (CASH), produto comumente
encontrado na hidaratagao de cimentos alcali atvados conforme descrito por Frare et al.,
(2024); Garcia-Lodeiro et al., (2011); Puertas et al., (2011). Além disso, a intensificagao
desses picos ao longo do tempo sugere um aumento na formagao dos géis, resultando em
maiores ganhos de resisténcia mecénica, validando os resultados dos testes de

compressao.

De acordo com a bibliografia, amostras de DRX que apresentam um carater mais
amorfo, com picos mais largos e menor quantidade de picos de CSH, tendem a desenvolver
maior resisténcia mecanica. Essas caracteristicas foram observadas nas composicdes E e

ECA (Taylor, 1997; Frare et al., 2024a).

As amostras de ECC e EC, apresentaram ainda um pico de hidrotalcita (HT) entre
20-25° 26. Essa formagao esta relacionada com a quantidade de alumina presente na

composic¢éo do caulim (Chen; Brouwers, 2007; Gruskovnjak, 2008; Frare et al., 2024a).

Na Figura 38,

Figura 39, Figura 40 e Figura 41, séo apresentados os resultados das analises de

TG/DTG, das pastas de cimento hidratas, para as idades de 7, 28 e 91 dias.

Figura 38: Resultado da analise de TG/DTG nas amostras de CAA, composto por escéria (E), nas idades de
7, 28 e 90 dias de hidratacao
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Figura 39: Resultado da analise de TG/DTG nas amostras de CAA, composto por escoria e cinza da casca
de arroz (ECA), nas idades de 7, 28 e 90 dias de hidratagao
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Figura 40: Resultado da analise de TG/DTG nas amostras de CAA, composto por escoria, cinza da casca
de arroz e caulim (ECC), nas idades de 7, 28 e 90 dias de hidratacéo
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Figura 41: Resultado da analise de TG/DTG nas amostras de CAA, composto por escoéria e caulim (EC), nas
idades de 7, 28 e 90 dias de hidratagao
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A Figura 42 elaborada por Yamazaki et al., (2021) apresenta as faixas de

temperatura dos compostos formados na hidratacdo de CAAs.

Figura 42: Temperatura de decomposig¢ao de hidratos e carbonatos em TG/DTG.
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FONTE: (Nedeljkovi¢; Li; Ye, 2018).

Assim como indicado por Nedeljkvic et al., (2018) na Figura 42, em todas as
amostras de CAA analisadas foi possivel identificar os picos relacionados a decomposicéo
dos géis CSH/CASH, entre 100-200 °C. Isso confirma os produtos de hidratagao
encontrados nas analises de DRX. Além disso, pode-se contatar que a quantidade de
decomposicdo de CSH/CASH encontrada em E e ECA sdo maiores que em ECC e EC, o
que implica nos maiores ganhos de resisténcia a compressao para as respectivas amostras.

Ao longo do tempo, também ouve um aumento dos picos da decomposi¢cdo de CSH/CASH,
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0 que também comprova os resultas encontrados nas analises de DRX e resisténcia

mecanica.

Da mesma forma que os autores Nedeljkovic et al., (2018) e Yamazaki et al., (2021)
foi constatado na amostra de EC um pico de decomposi¢ao de entre 270-300 °C, que se
refere a hidrotalcita e pode ser relacionada a presenca de alumina no caulim assim como

observado na analise de DRX.

Além disso, na faixa de temperatura de 400—-600 °C, foi observado a decomposicao
de carbonato de calcio (CaCOs) (Nedeljkovi¢ et al., 2018; Yamazaki et al., 2021). A
carbonatacdo, ou formagao de carbonato de calcio, em amostras de cimento ativado
alcalinamente ocorre devido a reacdo do hidréxido de calcio com o didéxido de carbono
(CO,) presente no ar, resultando na formacgao de carbonatos. Essa reacéao é facilitada pela
porosidade do material, que permite a penetracdo do CO,(Chi; Huang; Yang, 2002).
Puertas et al., (2011) mostraram que, ao utilizar hidroxido de sédio como ativador alcalino,
a resisténcia a compressao aumentou pela carbonatag¢ao. No entanto, a carbonatacéo pode
alterar a estrutura do gel de aluminosilicato, reduzir a alcalinidade e formar microfissuras,
comprometendo a integridade e a resisténcia do cimento (Li; Farzadnia; Shi, 2017; Song et
al., 2014). A literatura existente resume que a composi¢cdo de cada ligante e o uso de
diferentes ativadores alcalinos exibem variadas alteracbes fisicas e quimicas na
carbonatacdo sob condi¢cbes de alto CO,(Yamazaki et al., 2021). Esse efeito pode ter
ocorrido nas amostras em questdao devido ao longo periodo de espera para analise
(aproximadamente um ano), causado pela indisponibilidade do equipamento. Portanto, a
presenca de carbonato de calcio ndo pode ser correlacionada com ganhos ou perdas de

resisténcia.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo teve como objetivo relacionar as propriedades quimicas dos
precursores com a resisténcia mecanica, a fim de desenvolver dosagens de CAA para
aplicacdo em etapas subsequentes do programa experimental desta tese. A partir dos

ensaios realizados, os principais achados foram:
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Todas as composigdes apresentaram resisténcia superior a 20 MPa aos 7

dias, indicando um bom desempenho inicial dos CAA’s.

A composi¢cdo ECA, contendo 10% de cinza da casca de arroz (CCA),
apresentou um desenvolvimento inicial mais lento, mas atingiu

aproximadamente 55 MPa aos 28 dias, superando as demais formulacoes.

As composi¢des que continham caulim (ECC e EC) tiveram um desempenho
inferior em resisténcia mecanica aos 28 dias, alcangando cerca de 40 MPa.
Isso pode estar associado a presenga de hidrotalcita, que pode reduzir a

formagédo de CSH/CASH, responsaveis pelo ganho de resisténcia.

Todas as amostras apresentaram um padrao de hidratacdo semelhante,
caracterizado por dois picos exotérmicos, refletindo os diferentes estagios de
hidratacdo dos CAA’s.

A amostra ECA apresentou a maior taxa exotérmica ao final do estagio rapido
e durante o estagio dormente, indicando uma reagéo mais intensa, o que pode
ter contribuido para seu maior ganho de resisténcia mecanica ao longo do

tempo.

A amostra EC apresentou a menor taxa de calor liberado, indicando um menor
grau de hidratagdo, o que se refletiu em seus menores valores de resisténcia

mecanica em relagdo as demais composigoes.

Em todas as amostras, observou-se a formacado de CSH (silicato de calcio
hidratado) e CASH (aluminossilicato de calcio hidratado), os principais
produtos de hidratacdo responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia

mecanica.

O aumento da intensidade dos picos ao longo do tempo indicou uma
progressiva formacao desses produtos, corroborando os ganhos de

resisténcia mecanica observados nos ensaios de compressao.

As analises confirmaram a decomposi¢cdo dos produtos de hidratacdo entre
100 e 200°C, correspondendo a presenca de CSH/CASH, alinhando-se com

os resultados das analises de DRX.
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e As amostras E e ECA apresentaram maior quantidade desses produtos,
justificando seus maiores valores de resisténcia mecanica em comparagao
com ECC e EC.

e A presengca de carbonato de calcio foi identificada entre 400 e 600°C,
possivelmente resultante da carbonatagdo das amostras durante o longo
periodo de armazenamento antes da analise. No entanto, esse fator ndo pode
ser diretamente correlacionado com ganhos ou perdas de resisténcia, pois a
carbonatacao pode tanto fortalecer quanto comprometer a integridade da

matriz cimenticia, dependendo das condi¢cdes de exposicao.

e A composigdo quimica dos precursores influencia diretamente o
desenvolvimento da resisténcia mecanica, sendo a escéria e a CCA mais
favoraveis para a formagdao de CSH/CASH do que o caulim, que gerou

produtos secundarios como hidrotalcita.

Dessa forma, os resultados deste capitulo fornecem subsidios para a selegao das
dosagens de CAA a serem empregadas nos estudos subsequentes e reforgam a viabilidade
dos cimentos alcali ativados como alternativa ao cimento Portland, destacando sua

capacidade de atingir resisténcias satisfatorias e sua evolugao ao longo do tempo.
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5 REAGAO ALCALI AGREGADO EM CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS

5.1 INTRODUCAO

O concreto com cimento Portland (CP) é amplamente empregado na construgao civil
por sua versatilidade, bom desempenho e baixo custo (Ahmed; Mohammed; Mohammed,
2022). Entretanto, a durabilidade € um aspecto crucial, pois esta condicionada as condi¢oes
de exposigao ao longo do tempo, ndo sendo uma propriedade intrinseca do material (Zhang
et al.,, 2017; Chica; Alzate, 2018; Aguirre-Guerrero; Robayo-Salazar; Mejia de Gutiérrez,
2021).

Diante dos impactos ambientais associados a produg¢ao do CP, os materiais ativados
por alcalis (MAAs) tém se consolidado como alternativas sustentaveis. Os cimentos alcali-
ativados (CAAs), formulados a partir de ativadores e precursores ricos em
aluminossilicatos, formam géis com propriedades semelhantes as do CP, oferecendo
desempenho técnico aliado a reducao de impactos ambientais (Duxson et al., 2005; Naq;i;
Jang, 2019; Zhang et al., 2021).

Diversas investigacdes realizadas ao longo dos anos tém demonstrado que os
materiais ativados por alcalis (MAAs) podem apresentar desempenho equivalente ou até
superior quando comparados aos materiais de cimento Portland convencionais(Duxson et
al., 2007; Wongsa et al., 2018). Por exemplo, observou-se que os CAAs fabricados com
escoria como precursor exibem resisténcia a fenbmenos como congelamento-
descongelamento, acao acida e exposigao a sulfatos, atribuida a auséncia de portlandita e
a presenga de relagdes Ca/Si mais baixas no gel C-S-H presente em sua microestrutura.
Por outro lado, o CP revela deficiéncias nas caracteristicas microestruturais mencionadas
(Francgois; Laurens; Deby, 2018; Aguirre-Guerrero; Robayo-Salazar; Mejia de Gutiérrez,
2021; Zhang et al., 2021). Entretanto, € importante destacar que certos tipos de CAAs
demonstram baixa tenacidade a fratura, exibindo comportamento quase fragil (Adesina,
2020; Awoyera; Adesina, 2019). Outras pesquisas indicam problemas relacionados a
retragao plastica (Ballekere Kumarappa; Peethamparan; Ngami, 2018; Li et al., 2019a,
2019b) e eflorescéncia (Najafi Kani; Allahverdi; Provis, 2012).

Apesar de apresentar bons indicadores, estudos voltados a durabilidade de CAA

ainda sao minorias e de suma importancia para que o mesmo possa se tornar um produto
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confidvel e aceito no mercado. Além disso, em comparagdo com os materiais de cimento
Portland convencionais, ha uma lacuna significativa no conhecimento referente a testes
acelerados e desempenho de longo prazo em termos de durabilidade dos materiais

ativados por alcalis (MAAs) (Simonova et al., 2021).

A fim de contextualizar esta lacuna, a Figura 43 apresenta os resultados de uma
revisao sistematica conduzida em duas bases de dados, "Web of Science" e "Scopus",
utilizando diferentes combinacbes de palavras-chave, como "activated alkali cement" e
"alkali aggregate reaction", "activated alkali cement" e "carbonation", "activated alkali
cement" e "sulfate attack", "activated alkali cement" e "chlorides", "activated alkali cement"
e "corrosion". Essa analise indica a quantidade de trabalhos relacionados a durabilidade
dos CAAs, em todo o espacgo temporal contido em cada base de dados. A pesquisa foi

realizada no dia 27 de janeiro de 2025.

Figura 43: Numero de publicacdes relacionadas a durabilidade dos CAA nas bases de dados Web
of Science e Scopus
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A Figura 43 destaca estudos sobre diversas propriedades de durabilidade dos CAAs,
incluindo resisténcia a carbonatacéao, ataque por ions de cloreto e sulfatos, corrosdo e RAA,
esta ultima sendo um fendmeno de degradagao causado pela interagao entre os alcalis do
cimento e a silica reativa dos agregados. Contudo, observa-se que a quantidade de
pesquisas focadas em RAA é significativamente menor em comparagao com outros temas
de durabilidade.

Os estudos relacionados a RAA em CAAs sdo contraditorios e seus resultados
dividem-se em trés grupos. O primeiro onde os sistemas de CAAs nao apresentam a RAA

(Talling; Brandstetr, 1989; Davidovits, 2005; Moraes et al., 2021). O segundo onde observa-
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se uma expansao por RAA, porém significativamente menor em comparagédo com o CP
(Fernandez-Jimenez; Garcia-Lodeiro; Palomo, 2007; Puertas et al., 2009), e o terceiro
grupo onde tem-se expansdo por RAA superior ao CP (Krivenko, 2014; Tanzer; Jin;
Stephan, 2017).

Outra busca realizada nas mesmas bases de dados citada anteriormente,
correlacionava as palavras chaves “activated alkali cement” e “alkali aggregate reaction’,
nessa analise verificou-se artigos a partir de 2015, com 2 citagées ou mais e excluiram-se
artigos de revisao bibliografica e artigos que se encontravam repetidos, totalizando 29
artigos, e a partir disso analisou-se os percursores utilizados na composigdo dos CAAs

testados quanto a RAA. A Figura 44 apresenta os resultados dessa busca.

Figura 44: Percursores testados quanto a RAA em CAA encontradas nos artigos das bases de
dados Web of Scince e Scopus a partir de 2015 com duas ou mais citagdes
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Estudos sobre o desenvolvimento de Cimentos Alcali Ativados (CAA) destacam a
escoéria como o precursor mais utilizado devido a sua alta concentracdo de calcio e a
formacao de silicato de calcio hidratado (C-S-H), semelhante ao produto de hidratagao do
cimento Portland (Nath e Kumar, 2013; De Filippis et al., 2021; Yan et al., 2021). Isso explica
a predominancia de pesquisas relacionadas a RAA envolvendo escoéria. Estudos como os
de Shi et al. (2015) e Fernandez-Jiménez e Puertas (2002) mostraram que argamassas a
base de escoria ativada apresentam menor expansdo por RAA em ambientes submersos
em solugdo de NaOH quando comparadas ao cimento Portland, mas resultados contrarios
podem ocorrer em condi¢des de alta umidade relativa (95%).
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Pesquisas com cimento Portland séao frequentemente usadas como referéncia para
comparar o desempenho da RAA em CAA e (Donatello E Cheeseman, 2013; Angulo-
Ramirez Et Al., 2018) enquanto materiais como cinza volante, metacaulim e vidro moido
sdo analisados por seu potencial mitigador da reacdo (Davidovits, 2005; Fernandez-
Jimenez et al., 2007). Sistemas de CAA que combinam escoria, cinza volante e metacaulim
apresentam teor intermediario de calcio, sendo tecnologicamente viaveis para constru¢des
modernas (Shi et al., 2011). Em contraste, precursores com menos calcio e mais aluminio
e silica, como cinza volante e metacaulim, demonstram menor suscetibilidade a RAA, com

risco significativamente reduzido(Wang; Noguchi, 2020).

Davidovits (2005) mostrou que argamassas de cinzas volantes ativadas apresentam
baixissima expansdao mesmo em altas concentracdes de alcalis. Cyr e Pouhet, (2015)
observaram que argamassas de CAA com metacaulim apresentaram menor expansao do
que as de cimento Portland, com analise MEV/EDS indicando que o gel formado nao era
expansivo. Contudo, Fernandez-Jiménez et al. (2007) constataram que argamassas de
cinzas volantes ativadas por silicato de sédio podem exceder os limites de expansao para
RAA.

Assim, materias com teores menores de calcio e com presencga de silica e alumina
mitigaram a reagéo de expansdo, ndo sendo consideradas como reativas (Shi et al., 2011).
No entanto, o mecanismo de reacdo deste sistema é muito complicado devido a
coexisténcia de géis NASH e CASH (Shi et al., 2011).

Uma limitagdo importante na avaliagdo da RAA em CAAs €& o uso de métodos
originalmente desenvolvidos para o cimento Portland. Analisando os mesmos artigos
selecionados anteriormente nas mesmas bases de dados, observa-se as técnicas de

avaliacao utilizadas em estudos sobre CAA, conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45: Métodos de avaliacdo da RAA em CAA encontradas nos artigos das bases de dados Web of
Scince e Scopus em todo espaco temporal com duas ou mais citagdes
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A Figura 45 mostra a existéncia de estudos utilizando sete métodos avaliativos
distintos, sendo que o mais utilizado € o método acelerado das barras de argamassa
(AMBT), seguido pelo método dos prismas de concreto e suas variagdes. Destaca-se ainda
alguns métodos de avaliagao de microestrutura de forma suplementar, DRX, MEV, EDS. E
deve-se observar que nenhum estudo utilizou o método de avaliagdo de danos por

fissuragdo (SDT).

O método acelerado de barras de argamassa (AMBT) € amplamente utilizado em
estudos relacionados ao cimento Portland devido a sua rapidez e praticidade, mas tem sido
criticado por suas condicbes severas de exposicao, que podem comprometer a

confiabilidade dos resultados (Golmakani; Hooton, 2019).

O método dos prismas de concreto (CPT) também é utilizado nos estudos de RAA
em CAA por ser um método normatizado para o CP, e por tornar-se uma forma de
confirmacao dos resultados obtidos na AMBT (Mahanama, 2019; Shi, 2015).

As técnicas de fluorescéncia de raios X (FRX) permite identificar os teores de alcalis
e silica nos materiais, auxiliando na analise do potencial reativo dos agregados e da
disponibilidade de alcalis no sistema. J& a DRX possibilita detectar fases cristalinas e
alteragdes minerais causadas pela RAA. Embora os produtos da reagéo sejam geralmente
amorfos, e dificeis de identificar diretamente por DRX, a técnica fornece indicios indiretos
da RAA, contribuindo para a caracterizagdao dos materiais e para o entendimento do

processo reativo.

110



Talling e Brandstetr, (1989), em seu estudo observaram que cerca de 80% de alcalis
foram consumidos durante a hidratacdo impossibilitando a ocorréncia da RAA em concretos
de CAAs. Por outro lado, Gifford e Gillott (1996) indicam que a RAA em concretos
produzidos a partir de CAAs apresentaram uma expansao menor que o CP, porém ainda
deletério para as estruturas. Além disso, Tanzer et al. (2017) testaram uma série de
concretos com teores de ativadores diferentes e constataram que em alguns casos a
expansao do CAA foi maior que o CP. Essa contradicao pode ser devido ao efeito diferente
dos métodos de teste, ligantes, ativadores e agregados na expansao por RAA no sistema
CAA.

Embora os métodos de avaliagcdo convencionais tenham sido desenvolvidos para
concretos com cimento Portland (CP), sua aplicagcédo direta aos cimentos alcali-ativados
(CAAs) pode ser inadequada, uma vez que os CAAs apresentam processos de hidratacao
distintos, produtos de reacao diferentes e microestruturas especificas, que influenciam o

desempenho e a resposta aos ensaios de durabilidade e resisténcia (Awoyera et al., 2022).

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo avaliar a suscetibilidade de diferentes
composi¢coes de CAAs a RAA, empregando uma variedade de métodos de teste, e
investigar a influéncia da composi¢cao quimica e das condi¢gdes de exposi¢cao nos resultados
obtidos.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.2.1 Materiais

Os cimentos alcali-ativados (CAA) utilizados foram desenvolvidos no capitulo 4. Os
cimentos alcali-ativados utilizados possuem diferentes composi¢cdes. O cimento E é
composto exclusivamente por escoria granulada de alto-forno, enquanto os outros sao
formulados com combinacgdes de escoria, cinza da casca de arroz e caulim. O cimento ECA
contém 90% de escoria e 10% de cinza da casca de arroz. O cimento ECC apresenta 90%
de escoria, 5% de cinza da casca de arroz e 5% de caulim. Ja o cimento EC é formado por

90% de escoria e 10% de caulim, conforme Tabela 15.
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Tabela 15: Composicao dos cimentos alcali ativados

Trago E (%) CCA (%) C (%) Ativador (NaOH) (%)

E 100 0 0 5
ECA 90 10 0 5
ECC 90 5 5 5

EC 90 0 10 5

Além dos cimentos alcali-ativados, foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI,
conforme especificado pela ABNT (2018), para fins de comparacao. A caracterizacgao fisico-
quimica do CPV foi fornecida diretamente pelo fabricante.

Foram realizados ensaios para determinar a massa especifica dos aglomerantes,
conforme a norma NBR NM 23:2000, e a superficie especifica, seguindo a NBR
16372:2015. A Tabela 16 apresenta a composig¢ao quimica e as caracteristicas fisicas dos

CAAs, obtidas a partir da caracterizagao de seus precursores, bem como as do cimento
Portland CPV.

Tabela 16: Caracterizagdo quimica dos cimentos utilizados para analise da RAA

(%) E EC ECA ECC CPV
CaO 37,0 33,3 334 33,3 61,5
SiO2 38,1 40,9 43,7 42,3 18,2
Al203 13,9 14,2 12,5 13,4 4,3
MgO 6,2 57 5,6 5,6 24
SOs 0,1 0,1 0,1 0,1 3,1
MnO 1,1 1,0 1,0 1,0 -
Fe203 1,3 1,9 1,2 1,5 2.9
TiO2 0,8 0,8 0,7 0,8 -
K20 - 0,3 0,2 0,2 0,68
NaO2 - - - - 0,12
P20s - 0,0 0,0 0,0 -
Cl - - 0,0 0,0 -

p (g/cm?) 2,9 2,8 2,8 2,8 3,1
Superficie

especifica 436,1 495,0 490,0 492,5 440,0
(m?/kg)

112



A Figura 46 apresenta as curvas obtidas por granulometria a laser dos cimentos
utilizados, enquanto a Tabela 17 exibe os tamanhos das particulas retidas acumuladas em
50% e 90%.

Figura 46: Distribuicdo granulométrica dos cimentos utilizados para analise da RAA
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Observa-se que a distribuicdo granulométrica dos cimentos alcali ativados € continua
e que todos se encontram na mesma faixa granulométrica, ja o CPV apresenta uma

granulometria um pouco maior.

Tabela 17: Tamanhos das particulas retidas acumuladas em 50% e 90%

% Retida
Acumulada F ECA EC ECC  cpy
50% 6.13 6.98 6.59 678 1230
90% 2389 2787 2581 2684 36,01

O agregado graudo, classificado como potencialmente reativo, foi coletado em uma
saibreira de gnaisse situada no municipio de Sao José dos Pinhais, Parana (Figura 47). O
gnaisse € uma rocha metamoérfica resultante da transformagédo de rochas pré-existentes
sob condicdes de alta temperatura e/ou pressao. Essas modificacdes podem alterar sua

microestrutura, aumentando a suscetibilidade a RAA (NETO, 2022).
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Figura 47: Localizagédo da saibreira onde foi coletado o agregado graudo
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A saibreira onde foi coletado o agregado graudo esta localizada sobre uma falha
geologica entre o Complexo Atuba e a Bacia Guabirotuba. O Complexo Atuba é composto
por gnaises e anfibdlitos, enquanto a Bacia Guabirotuba é caracterizada por rochas
graniticas. O agregado passou por uma série de ensaios fisicos para determinar suas
propriedades, incluindo massa especifica (NBR NM 53:2009), massa unitaria solta e
compactada (NM 45:2006), absor¢cao (NBR NM 53: 2009) e material pulverulento (NM 46:

2003). Os resultados desses ensaios estao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Caracterizacao fisica do agregado graudo utilizado

Massa

= Massa Massa unitaria s Material
Absorcao especifica compacta seca unitaria pulverulento
H 0, .
Tipo (A)zh;:\)n953. (g/cm3) (g/cm3) so:()Itlz::rsn%;:a (%) NM 46:
NM 53: 2009  NM 45: 2006 NM%S_ 5006 2003
G1 Gnaisse 0,41 2,59 1,49 1,38 0,34

Para a moldagem dos corpos de prova de concreto utilizou-se a composi¢ao de 60%
de brita 1 € 40% de brita 0, do agregado G1. Dessa forma obteve-se uma distribuicéo
granulométrica préxima a estipulada pela NBR 15577-5 (ABNT, 2018). A Figura 48
apresenta a curva granulométrica do agregado graudo utilizado em comparagdo com a
curva especificada em norma.
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A reatividade do agregado foi avaliada por meio de trés métodos: o ensaio acelerado
de barras de argamassa (ABMT), conforme a NBR 15577-4:2008; o ensaio brasileiro
acelerado de prismas de concreto (ABCPT), segundo Sanchez (2008); e o ensaio

convencional de prismas de concreto (CPT), conforme descrito na NBR 15577-6:2018.

Figura 48: Curva granulométrica do agregado utilizado a partir da composi¢ao de 60% de brita 1 e
40% de brita O
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A Figura 49 apresenta os dados de expanséo obtidos pelo ensaio ABMT, CPT e

ABCPT.
Figura 49: Resultados de expanséao obtidos a) AMBT, b) ABCPT e c¢) CPT.
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O agregado G1 foi classificado como potencialmente reativo com base nos
resultados dos ensaios realizados. No ensaio de barras de argamassa, alcangou uma
expansao de 0,24% aos 28 dias, excedendo o limite estabelecido de 0,19%. Nos ensaios
de prismas de concreto, apresentou expansdes de 0,097% no ABCPT e 0,05% no CPT,

ambos também superiores aos limites normativos de 0,04% para esses métodos.

A composi¢ao quimica do agregado foi analisada utilizando um espectrometro de
fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF) (Panalytical,
modelo Axios Max) (Tabela 19). Paralelamente, a analise mineraldgica foi realizada em
amostras pulverizadas por meio de difratdbmetro de raios X (DRX) (Shimadzu Co., modelo
XRD-7000), operando a 30 kV e 30 mA (Figura 50).

Tabela 19: Composig¢do quimica do agregado graudo

(%) CaO SiO2 AlOs MgO Fe20s TiO2 K20  p(g/cm?)
Agregado G1 1,2 720 154 0,3 0,8 0,1 3,4 2,6

A analise da composi¢cao quimica do agregado graudo revelou um elevado teor de
silica e potassio, elementos que tém potencial para favorecer o desenvolvimento da reagao
alcali-silica (RAS). Embora os alcalis do cimento Portland e o sodio adicionado a mistura
estejam disponiveis para reagir de forma imediata, os alcalis presentes no agregado nao
sao reativos no inicio do processo porque estdo quimicamente ligados a estrutura dos
minerais, como feldspatos e vidros vulcanicos, e apresentam baixa solubilidade inicial. Sua
liberacdo ocorre de forma lenta, a medida que a solugao alcalina do concreto penetra nos
agregados e promove a dissolugao gradual dessas fases minerais. Esse processo depende
do tempo, do pH elevado da solugao intersticial e da interagdo continua com a matriz do
concreto, tornando os alcalis dos agregados uma fonte secundaria e tardia para a reagao
alcali-agregado. Mas, esses elementos podem contribuir para a continuidade da reacédo em

idades mais avangadas.
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Figura 50: Anadlise de DRX do agregado graudo
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O difratograma de raios X (Figura 50) revelou a presenca das fases minerais quartzo,
albita, biotita e microclina, todas comuns em agregados de origem ignea ou metamorfica.
Dentre essas fases, destaca-se o quartzo, que pode apresentar comportamento reativo a
solucao alcalina dos poros, especialmente quando se encontra em forma microcristalina,
deformada ou com defeitos estruturais. A albita e a microclina, embora apresentem
reatividade direta limitada, sao feldspatos que podem atuar como fontes secundarias de
alcalis, contribuindo gradualmente para a elevagdo da alcalinidade do sistema e
favorecendo a progresséao da reacgao alcali-agregado (RAA). Ja a biotita, por sua vez, tende
a sofrer degradagcéo em ambiente alcalino, o que pode facilitar a penetragao da solugéo nos
agregados e expor fases potencialmente reativas. Dessa forma, a composigédo mineralégica
observada indica um potencial de reatividade moderado a elevado, especialmente em
ambientes umidos e com disponibilidade continua de alcalis.

A anadlise petrografica revelou intensa recristalizagdo do quartzo (Figura 51a),
presencga de plagioclasio alterado e fraturas preenchidas por epidoto (Figura 51b), fatores
que indicam alto potencial reativo frente a RAA.

Figura 51: Amostra de rocha em Iamina apresentando (a) cristais de quartzo recristalizados (b) intensa
alteragao do plagioclasio. Em vermelho tem-se fraturas preenchidas.
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Para a dosagem do concreto foi utilizada areia natural como agregado miudo, a qual
foi caracterizada quanto a sua granulometria, massa especifica, modulo de finura, absorgéo
e expansao por RAA pelo método AMBT - NBR 15577-4 (Tabela 20, Figura 52 e

Figura 53).

Tabela 20: Caracterizagao de agregado miudo

Massa especifica (g/cm?3) 2,60
Absorcao (%) 5,76
Médulo de finura (mm) 2,27

Figura 52: Curva granulométrica do agregado miudo
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Figura 53: Expansao do agregado miudo pelo método AMBT - NBR 15577-4
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A areia foi classificada como areia média devido ao seu modulo de finura atender a
zona 6tima especificada pela NBR 7211 (2009). E os resultados de expansao classificam a

areia como in6cua de acordo com o limite estabelecido pela norma 15577 (2018).
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5.2.2 Métodos

A Figura 54 mostra o esquema desenvolvido com os parametros de moldagem e

ensaios.

Figura 54: Esquema de moldagem e avaliagdo dos corpos de prova
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Os corpos de prova foram desmoldados apds 24h da moldagem, seguindo-se o

procedimento de cura indicado para cada avaliacao.

5.2.2.1 Teste acelerado das barras de argamassa (AMBT)

A NBR 15577: 2018 parte 4 indica a proporcdo de mistura a ser utilizada nas
argamassas para a analise de propensao a ocorréncia de RAA do agregado miudo ou
agregado graudo cominuido. Assim, a proporc¢ao utilizada foi 1: 2,25: 0,47 (cimento:

agregado miudo: relacao agua/aglomerante).

Os agregados foram inicialmente peneirados nas fragées granulométricas requeridas
pela NBR 15577: 2014 parte 4, conforme Tabela 21.
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Tabela 21: Faixas granulométricas indicadas pela NBR 15577-4 (2014)

Faixa Peneiras (mm) Percentual (%)
F1 4,75 - 2,36 mm 10% £ 1%
F2 2,36 — 1,18 mm 25% £ 1%
F3 1,18 — 0,600 mm 25% £ 1%

F4 0,600 — 0,300 mm 25% + 1%

F5 0,300 — 0,150 mm 15% £ 1%
Fonte: adaptado de NBR 15577-4 (2014)

Os materiais foram misturados e posteriormente preparou-se 3 corpos de prova
prismaticos, nas dimensdes de 25 x 25 x 285 mm, os quais foram submetidos a camara
com umidade de 95% por 24 h a uma temperatura aproximada de 23 ° C. Apds a
desmoldagem, as amostras foram submersas em agua por 24 h a uma temperatura de 80
0C, e em seguida imersas em solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) com concentragdo de
1,25%, a 80 °C por 28 dias.

As leituras de expansdo foram realizadas antes da imersao na solucdo de NaOH

(inicial) e 3 vezes na semana durante todo o periodo do ensaio.

5.2.2.2 Método de dosagem do concreto para os ensaios de expansao em prismas

A proporgao de mistura de concreto utilizada para a moldagem dos corpos de prova
utilizados nos ensaios CPT, ABCPT, ACPT, DRI e SDT, seguiu as especifica¢gdes da norma
NBR 15577-6 (2018), adotando-se o método ABCP/ACI para o calculo da dosagem. Essa
proporc¢ao foi definida como 1:1,48:2,78:0,45 (cimento: agregado miudo: agregado graudo:
relacdo a/c), com um consumo de cimento de 420 kg/m3, conforme estabelecido pela

norma.

Para ajustar o equivalente alcalino (Na,Oeq) a concentragado de 1,25% da massa de
cimento, foi necessario calcular a quantidade de alcalis presente no cimento. O teor de
Na,Oeq foi inicialmente determinado pela Equagao 3, o valor de Na,Oeq € obtido pela
conversao estequiométrica de NaOH para Na,O, utilizando a relagao 0,77 (baseada nas

massas molares de Na,O e NaOH), conforme indicado no estudo de (Moraes et al., 2021).
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Naz0eq(NaOH) (%) = 0,77NaOH (%) Equagéao 3

Fez-se entdo a média ponderada entre os teores equivalentes e os teores de escoria

e ativador, de acordo com a Equacgao 4:

(Na206qCAAXCAA(%) )+(Naz0oqgNaOHXNaOH (%))
CAA (%)+NaOH (%)

Na;0.q(%) = Equacéo 4

Os equivalentes alcalinos para os cimentos Portland foram obtidos a partir de
relatorios de ensaio da fabricante. A Tabela 22 apresenta os teores alcalinos equivalentes

para os cimentos utilizados.

Tabela 22: Teor de alcali no CAA (E, ECA, ECC e EC) e no CPV

Cimento Naz0eq(%)
E 3,85
ECA 3,85
ECC 3,85
EC 3,85
CP V* 0,71

Limite recomendado por
BERUBE (2002)

* Fonte: Cimento ITAMBE (2022).

0,60

Como o calculo de (Naz20eq) para o cimento alcali ativado foi maior do que 1,25%,
conforme o indicado pela Tabela 22, ndo se acrescentou NaOH na mistura, mantendo-se

somente o teor de alcalis presente no cimento.

5.2.2.3 Métodos de avaliacdo do concreto

Analise de expanséo e retragéo linear

O procedimento de dosagem dos concretos foi 0 mesmo para todos os ensaios de

expansao em prismas de concreto (ACPT, ABCPT, CPT e retragao).
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Ao findar a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a camara com umidade
de 95% por 24h. Foi realizada a medigao inicial e, em seguida, os corpos de prova foram
submetidos a temperatura de 38 °C, com umidade de 95%, pelo periodo de dois anos, ao
qual foram realizadas medidas aos 7 dias e a cada més. Essas condi¢coes de exposigcao e
leitura de expansao sao relacionadas ao método CPT, seguindo as recomendacgdes da
15577-6: 2018.

Seguindo as recomendagdes da NBR 15577-7 (2018), foram produzidos 3 corpos de
prova com dimensdes de 75 x 75 x 285 mm, para a avaliacdo do cimento alcali-ativado pelo
método de prismas de concreto acelerado (ACPT). As dosagens seguiram-se 0 mesmo
procedimento do método CPT e apds o periodo de cura inicial em camara umida por 24h,
realizou-se a desmoldagem e medicao inicial. O periodo de avaliagdo se deu por seis
meses, ja que se tratava da analise de materiais cimentantes, com medi¢gdes mensais, sob

uma condigdo de umidade acima de 95% e temperatura de 60°.

Para o teste brasileiro acelerado em prismas de concreto (ABCPT) também foram
produzidos 3 primas de concreto para cada cimento, nas dimensdes de 75 x 75 x 285 mm.
Como se trata de cimento alcali ativado, onde o equivalente alcalino ultrapassa o valor
1,25%, manteve-se o teor ja existente. Ao findar a moldagem, os corpos de prova foram
submetidos a camara umida por 24 h. Executou-se a medida inicial e depois os corpos de
prova foram imersos em solugdo de NaOH em temperatura de 80 ° C, por um periodo de

30 dias, com leituras semanais.

De acordo com Sanchez (2008) e Sanchez, Kuperman, Helene (2011), o meio ao
qual os corpos de prova estdo ndo deve sofrer difusdo entre a solucdo de NaOH e o
concreto. Assim, o ensaio ABCPT ¢é acelerado somente pela temperatura. Dessa forma, a
solucdo de NaOH deve ter molaridade igual a do meio interno, dessa forma adicionou-se
NaOH até atingir 3,85%, por se tratar de CAA. O teste acelerado de prismas de concreto
(ABCPT) foi utilizado baseado nos estudos de Sanchez (2008), Sanchez et al., (2011), onde
0s mesmos determinam que os limites desse método (ABCPT) sdo os mesmos para o

ensaio de prismas de concreto no método de um a dois anos (CPT).

Foram ainda confeccionados 3 corpos de prova prismaticos de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm
para o desenvolvimento do ensaio de retragao por secagem, conforme a NBR 15823:2010,

tem como objetivo medir a variagdo dimensional de corpos de prova de concreto devido a
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perda de agua durante a secagem. Apés moldagem e cura umida dos corpos de prova,
estes sdo desmoldados e deixados para secar em ambiente com temperatura controlada
(23°C) e umidade relativa entre 50% e 60%. A primeira medi¢cdo se da nas primeiras 24

horas e ap6s foi realizada periodicamente, a cada 30 dias.

As medi¢des de expansao foram realizadas com o auxilio de um micrémetro externo
digital acoplado a um portico metalico. Antes de cada leitura, os corpos de prova foram
retirados de exposigao para estabilizagdo com o ambiente de temperatura controlada de 23
°C por 18 £ 2 horas. Apds as medicdes, os corpos de prova foram realocados no recipiente,
invertendo sua posi¢céo em relagdo ao armazenamento anterior, e retornaram as condi¢des
de ensaio. As medi¢des ocorreram apos a desmoldagem e nas idades indicadas na Figura
54. A expanséo induzida (4; (%)) foi medida comparando-se a medida inicial (1,) e a medida

realizada ao longo do periodo de exposigao (l;) e calculada a partir da Equagéo 5.

le —1
A (%) = <lof+—2§5> x100 Equacéo 5

5.2.2.4 Analise de microestrutura

Apos 24 meses de monitoramento da RAA em corpos de prova mantidos a uma
temperatura de 40°C e umidade relativa de 95%, foram conduzidos ensaios adicionais na
microestrutura para verificar a ocorréncia da reacéo no concreto. Para isso, amostras foram
analisadas em um microscopio eletrénico de varredura - MEV (Zeiss, modelo EVO MA15).
As amostras foram previamente fraturadas e secas em estufa a 50°C. Em seguida, esses
fragmentos foram fixados em suportes metalicos (stubs) com o auxilio de fita dupla face de
carbono e recobertos com fita de cobre, que auxiliou no processo de deposi¢cao de ouro
durante a etapa de metalizagdo. Nao foram aplicados procedimentos de embutimento,
polimento ou ataque quimico nas amostras. Para investigar a composi¢cao quimica do gel e
dos demais elementos presentes, foi realizada uma analise de composi¢ao quimica

utilizando espectroscopia por dispersédo de energia de raios-X (EDS).
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Analises de expansao

A Figura 55 apresenta os resultados do ensaio de barras de argamassa (AMBT)
seguindo a NBR 15577: 2018 para os cimentos alcali ativados E, EC, ECA e ECC e com o
CP V ARI.

Figura 55: Ensaio de barras de argamassa para os cimentos alcali ativados E, EC, ECAe ECC e

para CPV.
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A partir dos resultados obtidos pelo ensaio de AMBT, observa-se que em relagao ao
CPV todas a composicdes de cimento alcali ativado mostraram-se menos expansivas.
Porém, a composi¢cao composta apenas por escoria de alto forno (E), ainda assim, superou
os limites estabelecidos pela NBR 15477: 2018 parte 4, de 0,19% de expansao. Esse
resultado também foi confirmado por autores como Angulo-Ramirez et al.,, (2018),
Fernandéz-Jiménez; Puertas (2002), Shi (2015), Shi et al., (2015), que estudaram a RAA
pelo método da AMBT nas argamassas de escoéria ativada por alcali em ambientes
submersos e apresentaram expansao menor que a de cimento Portland, porém ainda com

comportamento reativo.
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A Figura 56 apresenta os teores de oxidos nas composi¢cées de CAA e CPV e a
relacao CaO/SiOz2.

Figura 56: Teores de 6xidos e relagdo CaO/SiO2 presentes nas composicoes de CAA e CPV.
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Observa-se na Figura 56 que as amostras com maior relagcdo CaO/SiO,
apresentaram maiores indices de expansao. Especificamente, as amostras CP V e E, com
relagcdes de 3,4 e 1,0 respectivamente, ultrapassaram os limites de expanséao estipulados
pela norma, ao passo que as amostras ECA, ECC e EC, com relacédo de 0,8, nao
apresentaram expansodes expressivas. Embora essa correlagdo seja evidente nos dados
experimentais, ela ndo permite, por si s6, afirmar causalidade entre os teores de CaO/SiO,
e a reatividade. No entanto, estudos como os de Rajabipour et al. (2015) e Thomas et al.
(2006) apontam que a presencga de calcio pode influenciar a formagao do gel da reagao
alcali-silica (ASR), tornando-o mais higroscépico e expansivo. Dessa forma, os resultados
obtidos sugerem que teores mais elevados de CaO/SiO, podem favorecer a formagao de

produtos expansivos.

O comportamento menos reativo dos CAAs pode ser atribuido aos géis CASH e
(C,N)-ASH formados nesses materiais, que apresentam relagdes Ca/Si mais baixas do que
o gel C-S-H, produto semelhante a hidratagdo do cimento Portland (Cyr; Pouhet, 2015; Shi
et al., 2015a; You-zhi et al., 2002). Além disso, a dissolu¢do da silica reativa da escoria e
do agregado em contato com o ativador alcalino (silicato de soédio + NaOH) contribui para
a formacao de mais produtos de hidratagdo e para uma maior adesao entre a pasta e o
agregado, evitando assim a formagao de gel expansivo e diminuindo seu potencial nocivo

(Wang et al., 2010).
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Por outro lado, a Figura 55 mostra que as composi¢cbes de CAA com materiais
adicionais, como a cinza da casca de arroz (CCA) e o caulim (C), percursores com maiores
teores de SiO2 e Al203 respectivamente, mitigaram a reacdo de expansdo, nédo sendo
consideradas como reativas. Esse tipo de composi¢cao é conhecido como um sistema
hibrido, ou seja uma jung&o de um sistema de alto teor de calcio e o sistema de baixo teor
de calcio. No entanto, o mecanismo de reacéo deste sistema é muito complicado devido a
coexisténcia de géis NASH e CASH. Resultados ja observados por Wang e Noguchi (2020)
que indicam que em contraste com o sistema de alto teor de calcio, outros percursores
contendo alto teor de aluminio e menos calcio, como cinza volante e metacaulim, tiveram
melhor desempenho no aspecto de RAA, e a maioria dos pesquisadores concluiu que o
risco de RAA no sistema de baixo calcio € muito baixo. Assim como Bakharev, Sanjayan,
Cheng (2001a), Tanzer; Jin, Stephan (2017) indicam que para sistemas de alto teor de
calcio, a vulnerabilidade da RAA é maior, o que favorece o inicio da reagao e estes autores

recomendam um periodo de testes acima de 28 dias.

A Figura 57, apresenta a variacdo de massa das barras de argamassa durante a

realizagao do ensaio de ABMT.

Figura 57: Variagdo de massa das argamassas submetidas ao ensaio ABMT
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Através da analise do percentual de variagdo da massa durante o ensaio de ABMT,
também é possivel observar que aquelas composi¢gdes que mais se expandiram também
foram as que mais ganharam massa. Esse resultado pode ser atribuido a absor¢ao da
solugdo com a qual as amostras se encontravam inicialmente submersas. O uso de

materiais suplementaras como a CCA e o caulim podem contribuir com o refinamento da
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estrutura porosa, que ocorre durante o processo de hidratagdo, o que reduz a absorgéo de
solugédo, melhorando o desempenho das argamassas contra mecanismos de degradacéo.
Além disso, a adigao de CAA e C aumenta a formacgéao de géis CSH/CASH, e consequente

mente a densidade do material (Hoppe Filho, 2008).

O ensaio de ABMT ¢é o mais utilizado para avaliar RAA em CAA no mundo todo, as
vantagens relacionadas ao curto periodo de avaliagao ja sdo conhecidas. Porém, o mesmo
€ normatizado apenas para o CP e mesmo assim os questionamentos relacionados a sua
severa condicdo de exposicdo das amostras colocam em risco confiabilidade dos
resultados apresentados(Golmakani; Hooton, 2019; Thomas et al., 2006; Wood, 2017). No
caso do CP V, utilizado como referéncia, o teor alcalino do mesmo é de 0,71 %, o que é
menor que o teor alcalino da solugéo (1,25%) o qual foi exposto pelo periodo de analise.
Tanto a temperatura elevada, quanto a solugao altamente alcalina, tem como objetivo
acelerar o processo de deterioragdo das argamassas sujeitas a RAA no CP. Assim, as
mesmas podem apresentar valores de expansdo mais expressivos, que ndo condizem com
a realidade, gerando falsos-positivos, conforme ja constatado por diversos autores (Thomas
et al., 2006; Sanchez et al., 2007; Alaejos et al., 2014; Golmakani; Hooton, 2016). Para o
CAA, a solucéo externa altamente alcalina pode inibir a reacado dos alcalis presentes no
cimento ou mesmo reagir com o proprio CAA, influenciando de forma significativa nos

resultados e levando a erros (Shi et al., 2015).

O ensaio de ABCPT foi desenvolvido por Sanchez (2008), e Sanchez, Kuperman
e Helene (2011), com o objetivo de reduzir os problemas decorrentes de lixiviagdo que
existem no método CPT e buscar um equilibrio entre o ambiente interno (corpo de
prova) e o externo (solugao na qual os corpos de prova ficam imersos), ou seja, utiliza-
se uma solugcdo com teor de NaOH igual ao teor de alcali do cimento a ser avaliado.
Acelerando o processo de deterioracdo dos concretos sujeitos a RAA apenas pela
temperatura elevada de 80°C, sendo executado por um periodo de quatro semanas,

ou seja pelo mesmo periodo de avaliagao do ensaio de ABMT.

Na Figura 58, apresentam-se os resultados do Teste Brasileiro de Prismas de
Concreto Acelerado (ABCPT) (Sanchez, 2008), aplicado para avaliacdo da Reacéo Alcali-
Agregado (RAA) em Cimentos Alcalinos Ativados (CAA).
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Figura 58: Expansdao em Cimentos Alcalinos Ativados (CAA) no Teste Brasileiro de Prismas de
Concreto Acelerado (ABCPT)
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Analisando os Cimentos Alcali Ativados (CAA) submetidos ao ensaio ABCPT,
verificou-se que todas as amostras apresentaram uma expansao inicial significativa, exceto
a ECA que permaneceu abaixo do limite de 0,04% estabelecido pelo ensaio. As amostras
E, ECC e EC superaram o valor de expansao apresentado pelo CP V aos 7 dias. Ao término
do periodo de estudo de 28 dias, observou-se que os CAAs E e ECA mantiveram-se dentro
do limite estabelecido, enquanto as amostras EC e ECC registraram expansdes entre
0,04% e 0,11%, sendo, portanto, classificadas como cimentos propensos a deterioracao
por RAA. A amostra de CP V alcangou uma expansédo de 0,1% ao final do ensaio,
equiparando-se a amostra ECC e excedendo as demais amostras de CAA analisadas.

Comparando os resultados de expansdo obtidos no ensaio de ABMT e ABCPT,
percebe-se que houve uma variagao relacionada as amostras mais expansivas. No ensaio
de barras de argamassa, o cimento E foi o que apresentou maior expansao, superando o
valor limite de 0,19% ao final do periodo de analise, enquanto as outras amostras
mantiveram-se abaixo do limite de expansado estipulado. A segunda amostra que
apresentou maior expansao no ensaio de ABMT foi o ECC, justamente a que apresentou
maiores valores de expansédo pelo ensaio ABCPT, seguido pelo cimento EC. Esses
resultados podem indicar que apesar da adicdo de materiais ricos em silica e alumina, o
que reduziria o teor de Ca no sistema e alteraria as caracteristicas do gel hidratado dos
CAAs, isso ndao mitigou os efeitos da RAA. Apesar disso, as amostras de E e ECA
apresentaram uma expansdo menor que as demais no ensaio de ABCPT, mantendo-se
dentro do limite estipulado pelo ensaio. Assim, da mesma forma que na analise anterior os

resultados mantém-se dentro do analisado por Gifford, Gilott (1996) e Shi (2015) que a
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reacao alcali-agregado ocorre menos em sistemas de escoria alcali-ativada do que em

sistemas a base de cimento Portland.

A Figura 59, apresenta a variacdo de massa nas amostras de concreto de CAA

submetidas ao ensaio de avaliacdo de RAA, ABCPT.

Figura 59: Variacdo de massa dos prismas de concreto submetido ao ensaio de ABCPT
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No que diz respeito a variagdo de massa nas amostras submetidas ao ensaio
ABCPT, observou-se que o ganho de massa acompanhou o mesmo padrao das expansdes
registradas. A amostra ECC apresentou o maior aumento de massa, com cerca de 0,12%,
seguida pela EC, com 0,07%. As amostras E e ECA registraram aumentos menores, de

0,05% e 0,03%, respectivamente, ao final do periodo de analise.

Esse comportamento contrasta com os resultados do ensaio AMBT. Nele, as
amostras com maior ganho de massa foram aquelas que continham materiais
suplementares, como CCA e C. Inicialmente, esse resultado foi atribuido ao possivel
refinamento dos poros e a consequente reducao da absorcdo da solugao, o que indicaria

melhor desempenho frente a RAA.

No entanto, no ensaio ABCPT, esse ganho de massa pode ter outro significado. Ele
pode estar relacionado a um maior acumulo de produtos expansivos associados a reagao

alcali-agregado, indicando um possivel avango da deterioragao.

A Figura 60, apresenta os resultados de expansao de concretos para as amostras
de CAA e CPV submetidos a analise de deterioragao por RAA pelo método ACPT, NBR
15577-7 (2018).
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Figura 60: Expansao em Cimentos Alcalinos Ativados (CAA) para o ensaio ACPT
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Seguindo os procedimentos normatizados pela NBR 155777 (2018), pode-se notar
que todas as amostras testadas apresentaram expansao maior que o valor limite estipulado
apos seis meses de avaliagdo. Observa-se ainda que, nesse caso, a amostra de CAA que
apresentou maior expansao ao final do periodo de ensaio, foi 0 EC com aproximadamente
0,075% e a que apresentou menor expansado foi E com 0,042% de variacdo no
comprimento. Além disso, ao final de dois meses de ensaio todas as amostras testadas ja
haviam ultrapassado o valor limite estipulado para o ensaio, resultado parecido com o
encontrado por Bakharev, Sanjayan e Cheng (2001a) onde as amostras de CAA atingiram

0,04% de expansao apés 100 dias de ensaio acelerado em concretos.

Ja Moraes et al., (2021), constataram que as amostras de concreto com CAA e
agregado graudo de origem basaltica, com equivalente alcalino de 3,75%, nao
apresentaram tendéncia de expansao apo6s 100 dias de ensaio acelerado em concretos,
essa controvérsia pode estar relacionada as diferengas relacionadas ao tipo de agregado,

ja que no presente estudo se tratava de rochas de gnaisse.

Da mesma forma que nas analises de ABMT e ABCPT nota-se que o desempenho
do CAA quanto a RAA nas condigbes de umidade do 95% e temperatura de 60° foram
melhores quando comparadas o CP V, o que ja foi constatado por outros autores (Angulo-
Ramirez; Mejia De Gutiérrez; Medeiros, 2018; Shi, 2015).

A Figura 61, apresenta os resultados de variagdo de massa em concretos para as
amostras de CAA e CP V submetidos a analise de deteriora por RAA pelo método ACPT,
NBR 15577-7 (2018).
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Figura 61: Variacdo de massa dos prismas de concreto submetidos ao ensaio ACPT

1,00
-e-E
—e—ECA
0,80 + -+ ECC
9 e EC
o —#—CPV
@ 0,60
£
(]
el
3 0,40 A
On
8
g
0,20 -
0,00

Tempo (meses)

Considerando as variagbes de massa ao longo do ensaio ACPT, nota-se que as
amostras de CAA apresentaram um ganho de massa menor que o CP V, resultado
consistente com o desempenho de expansao por RAA observado no ensaio. As amostras
de CAA com maior (EC) e menor (E) expansao foram as mesmas que apresentaram os
maiores € menores ganhos de massa, respectivamente. Além disso, as amostras EC e
ECC, assim como no ensaio ABCPT, exibiram os maiores ganhos de massa, possivelmente

devido a maior formagao de produtos expansivos.

A Figura 62 apresenta os resultados de ensaio de expansédo do CP V e CAA a partir

da analise de longo tempo de prismas de concreto CPT.

Figura 62: Expansao em Cimentos Alcalinos Ativados (CAA) no ensaio CPT
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O ensaio CPT, é o ensaio que mais se aproxima das condigcdes de campo ao qual
os concretos podem estar submetidos. Em condi¢cdes de temperatura de 38° e umidade de
95%, a analise se estende por um periodo de 2 anos. Nesse ensaio pode-se observar que
todas as amostras testadas apresentaram expansao significativa ao final do periodo de
ensaio. Constata-se que no décimo segundo més de observacado apenas a amostra de CP
V seguida da amostra E apresentaram expansdes superios ao limite estabelecido pela
norma, porém, com tendéncia de expansao, evidenciando a importancia da avaliagao por

um tempo maior.

Obeserva-se ainda que as amostras desenvolveram expansdes maiores no periodo
inicial, sdo E e EC, da mesma forma que nos resultados apresentados pelo ensaio de barras
de argamassa. Porém, ao final do periodo de avaliacdo todas as amostras apresentaram-
se com potencial deterioracdo quando submetidas a RAA, assim, indicando que os
resultados obtidos por AMBT nao sao compativeis com a realidade e que deveriam ser
avaliados por um periodo maior, assim como sugerido por Mohammadi, Ghiasvand, Nili
(2020).

As amostras de ECA e ECC apresentaram uma retragao inicial por pelo menos 7
meses de ensaio, entre 7 e 13 meses de avaliagdo as mesmas desenvolveram expansoes,
seguidas de um novo encurtamento entre 13 e 18 meses e apds 18 meses expansdes
significativas ultrapassando o limite de 0,04% estabelecido pela norma e se aproximando
dos valores indicados pelo CP V. Comportamento esse que se replicou para as demais
amostras avaliadas e que condiz com os resutados observados por Bakharev, Sanjayan,
Cheng (2001). A desaceleracdo de expansdo pode ser relacionada a continuagao da
hidratagdo do CAA e ao aumento da resisténcia a compressao do concreto (Bakharev;
Sanjayan; Cheng, 2001).

A Figura 63, apresenta a variagdo de massa para as amostras ensaiadas durante o

ensaio CPT pelo periodo de 24 meses.
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Figura 63: Variacao de massa dos prismas de concreto submetidos ao ensaio CPT
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Observa-se que todas as amostras desenvolveram um ganho de massa ao final do
periodo de ensaio. Os ganhos de massa finais sdo condizentes com os valores de
expansao apresentados durante o periodo de teste. Sendo que a amostra E e a amostra

ECC, foram as amostras que apresentaram maior e menor ganho de massa,
respectivamente.

Para avaliar o comportamento do CAA em condi¢cdes reais, sem exposicdo que
acelerasse a deterioragdao por RAA, corpos de prova de concreto prismaticos foram
submetidos a analise linear de expansdo, em temperatura de 23° C e umidade entre 50%

e 60%. Os resultados estdo apresentados na Figura 64.

Figura 64: Resultado da analise de retragdo dos prismas de concreto

0,010
0,000
0,010
50,020
5-0,030
(&2
8-0,040
0050 | —®—EcA o
0060 | ~H € T om L
...l EC 3
20,070

Tempo (meses)

133



Nota-se pela avaliacdo em condigcdes ambientes que todas as amostras de CAA
apresentaram retracao, apresentando somente a partir do nono més caracteristicas de
expansao. O que também pode ser comparado com os resultados do ensaio CPT, onde a
partir do nono més o CAA comecgou a desenvolver expansdes mais significativas. Uma alta
tendéncia de encolhimento também é observada em géis CASH com baixa relagdo Ca/Si
por natureza, e esta propriedade pode ser modificada pela adicdo de grupos extras de Si,
Al no gel reagido (Chi; Huang, 2013; Gao; Yu; Brouwers, 2016; Lee; Jang; Lee, 2014).

Considerando os valores de retracdo, pode-se constatar que nos resultados
apresentados no ensaio de longo prazo (CPT) esta ocorrendo uma sobreposigao de efeitos,
ou seja, a expansao devido a deterioragdo do concreto por RAA esta sendo minorada
devido ao efeito de retracdo apresentada pelo CAA. Esse aspecto também foi observado
por Xie; Xiang; Xi (2003), que correlaciona os efeitos da RAA com a retracao autégena, ou

seja, retracao devido as reacgdes de hidratagdo do cimento.

Diversos estudos comprovam que a retracdo em cimentos de escoéria ativada é
significativamente maior do que nos cimentos Portland comuns Cadore et al., 2019; Duran
Atis et al., 2009; Palacios e Puertas, 2007). Moraes et al., (2021), mesmo em condi¢des de
umidade elevada (95%), apresentou em seus resultados caracteristicas de retracédo em
concretos submetidos ao ensaio acelerado ACPT, o que pode indicar que o0 mesmo sofreu
alguma influéncia da retragéo por secagem e devido a temperatura de 60° contribuiu para
a maior formacdo de produtos hidratados, consequentemente sofrendo com retracéo

autégena.

A Figura 65, apresenta os dados relacionados a perda de massa dos prismas de

concreto sujeitos a condigdes ambientes.

Figura 65: Variagdo de massa relacionado ao ensaio de retragao
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Observa-se que todas as amostras de CAA apresentaram perda de massa, durante
o periodo de analise. Nota-se ainda que a partir do oitavo més as amostras comegaram a
ganhar massa, resultado que esta de acordo com a analise de retragdo, que a partir do
oitavo més comegou a apresentar expansao, logo, o ganho de massa pode estar

relacionado com a formacgéo de géis expansivos decorrentes da RAA.

Entre as amostras com maiores perdas de massa destaca-se a EC e ECA. Porém,
a amostra que apresentou maior retragao foi ECC, o que implica que a perda de massa nao
necessariamente esta relacionada com a retragdo por secagem, mas sim com a retragcao

autégena, decorrente da maior formagao de produtos hidratados.

Esses resultados de variagdo de massa estdo de acordo com os resultados
encontrados por Collins e Sanjayan, (2000), onde os autores concluiram que a perda de
massa nao € inteiramente responsavel pela retragdo do concreto e a perda de agua nao

explica a elevada retracao do CAA.

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os ensaios de expansao linear (ABMT, ABCPT, ACPT e CPT) realizados permitiram
avaliar a Reacdo Alcali-Agregado (RAA) nas amostras ECC, EC, ECA, E e CPV,
comparando seus valores finais de expansao com os limites normativos estabelecidos para
cada método. Para visualizar e comparar os resultados obtidos em todos o0s ensaios, seja
em concreto ou argamassa, foi desenvolvida a Figura 66. Nessa representacao, os pontos
localizados na area vermelha indicam que os valores finais de expansdo das amostras
ultrapassam os limites estabelecidos pelas normas, sendo classificados como
potencialmente reativos, enquanto os pontos na area azul correspondem a valores abaixo

dos limites normativos, caracterizando as amostras como indcuas.

135



Figura 66: Comparativo de resutados de expanséo linear dos CAAs e CPV para os ensaios ABMT, ACPT,
ABCPT e CPT.
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A partir das analises de expansao apresentadas, observa-se que o ensaio CPT,
considerado o mais confiavel por suas condicbes de exposicdo mais realistas, pode
apresentar expansdes menores do que o esperado devido a sobreposigcdo dos efeitos da
RAA e da retracdo. Mesmo assim, os resultados indicam que, nesse ensaio, todas as

amostras ultrapassaram o limite normativo (0,04%), sendo classificadas como reativas.

Apesar dos resultados sugerirem que condi¢gdes submersas apresentam resultados
mais realistas de expansao por RAA para CAA. No ensaio ABMT, apenas as amostras CPV
e E ultrapassaram o limite normativo (0,19%), sendo classificadas como reativas, enquanto
as demais permaneceram inécuas. A menor expansao observada nesse método pode estar
relacionadas as condi¢cdes severas de exposicdo do ABMT, que ndo condizem com a
realidade, para o CP, no caso do CAA, pode ter gerado difusao dos alcalis do cimento para
a solucéao, pois o CAA apresenta alcalinidade maior que o meio (Ghiasvand et al., 2023;
Huang et al., 2018).

O ensaio ABCPT surge como uma alternativa para analisar a suscetibilidade do CAA
a deterioracdo causada pela RAA, uma vez que as condicbes submersas do teste
minimizam os efeitos da retragdo por secagem, enquanto a solugao alcalina, com teor de

alcalis equivalente ao do CAA, reduz os problemas de difusao e lixiviagdo. Foi observado
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que, no ensaio ABCPT, os CAAs com maiores expansdes foram os que apresentaram
maiores retracbes em temperatura ambiente, evidenciando a influéncia da retragcdo nos

resultados de expanséao obtidos pelo CPT, especialmente nos primeiros 12 meses.

Esses resultados indicam que os ensaios acelerados ABCPT e ACPT apresentaram
boa correlacdo com o CPT, demonstrando que podem ser alternativas viaveis, desde que
sejam realizados por um periodo de exposicdo um pouco mais longo para melhorar a
precisdo da predi¢cao da reatividade das misturas. Por outro lado, o ABMT pode subestimar
a reatividade de algumas misturas, devido as diferengas na composi¢cao quimica e nas
interagdes entre a argamassa € o0 meio de ensaio. Dessa forma, recomenda-se a
combinagdo de multiplos ensaios para uma avaliagdo mais robusta da durabilidade dos
concretos de CAA frente a RAA.

A classificagao final das amostras quanto a sua reatividade é apresentada na Tabela
23.

Tabela 23: Classificagdo das amostras de CAA e CPV quanto a sua reatividade submetidas aos
ensaios ABMT, ABCPT, ACPT e CPT.

Amostra ABCPT ACPT ABMT CPT
ECC Expansédo > 0,04 Expansédo > 0,04 Expansdo <0,19 Expans&o > 0,04
EC Expanséo > 0,04 Expans&do > 0,04 Expansao <0,19 Expanszo > 0,04
ECA Expansao < 0,04 Expansdo>0,04 Expansdo<0,19 Expansao > 0,04
E Expansdo < 0,04 Expansdo>0,04 Expansdo> 0,19 Expansio > 0,04
CPV Expansédo > 0,04 Expanséo>0,04 Expansdo> 0,19 Expansio > 0,04

Dessa forma, verifica-se que o CPV apresenta alta reatividade em todas as
condicdes testadas, enquanto o ECC, E e ECA demonstraram comportamento limitrofe,
podendo exigir monitoramento adicional. A ECA foi a mistura mais estavel. Se
considerarmos que o método de avaliagdo CPT € o metodo mais confiavel, entdo todos os
cimentos testados sdo considerados reativos. Esses resultados reforcam a importancia de
utilizar multiplos métodos de ensaio para avaliar a RAA, garantindo uma analise mais

precisa e representativa da reatividade dos concretos.

Os resultados indicam que os ensaios acelerados podem ser eficazes na deteccéo
de reatividade em CPV, pois seus valores foram consistentes e correlacionados entre os

diferentes métodos. No entanto, para os CAAs, a maior variabilidade nos ensaios
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acelerados de argamassa e ABCPT sugere que esses métodos podem nao refletir
completamente os mecanismos expansivos desse tipo de cimento, tornando os ensaios,

como o CPT e ACPT, mais adequados para avaliar sua durabilidade.

Além disso, agregados com baixa reatividade, como os analisados neste estudo,
podem gerar resultados subestimados. Portanto, recomenda-se um periodo de avaliagao
superior a 12 meses para o ensaio de expansao CPT, com o objetivo de obter resultados
mais confiaveis. Essa recomendagao condiz com as conclusdes de Ghiasvand et al. (2023),
que, embora reconhegcam a eficacia de ensaios de curto prazo para RAA em CAAs com
agregados altamente reativos, enfatizam a necessidade de estudos de longo prazo para

uma analise mais precisa de agregados com baixa ou moderada reatividade.

A fim de analisar e correlacionar os valores de expanséao (%) e variagédo de massa
(%) entre diferentes amostras experimentais, foram analisados os dados obtidos a partir
dos ensaios ABMT, ACPT, ABCPT e CPT, considerando cinco distintos grupos de medicao:
CPV, E, EC, ECC e ECA. Para facilitar a interpretacado dos resultados e melhorar a analise
comparativa, essas amostras foram divididas em dois grandes grupos. O primeiro grupo,
denominado CPV, foi mantido isolado devido as suas caracteristicas distintas. O segundo
grupo, chamado CAA, foi formado pela unido das amostras E, EC, ECC e ECA, pois

apresentavam tendéncias semelhantes ao serem analisadas em conjunto.

A Figura 67 apresenta a correlagcédo entre expanséao (%) e variagdo de massa (%)
entre CPV e CAA, a partir dos ensaios a) ABMT, b) ACPT, c) ABCPT e d) CPT.
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Figura 67: Correlacédo entre expanséao (%) e variagéo de massa (%) entre CPV e CAA, a partir dos ensaios
a) ABMT, b) ACPT, c) ABCPT e d) CPT
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Os concretos formulados com CPV apresentaram um padrao altamente previsivel de
expansao e ganho de massa em todos os ensaios, com coeficientes de determinagdo (R?)
proximos ou superiores a 0,94, indicando uma forte relacao linear entre a expansao e a
formacgao de produtos expansivos. Essa caracteristica sugere que os ensaios acelerados
podem ser confiaveis para prever o comportamento de longo prazo do CPV, uma vez que
os valores de expansao final foram muito préximos entre os diferentes métodos. O ABCPT
e o AMBT produziram resultados compativeis com o CPT tradicional, validando sua
aplicacdo como métodos acelerados para diagndstico da RAA nesse tipo de cimento. Em
particular, o AMBT apresentou a maior correlacdo para CPV, demonstrando que a
exposicao a solugdes alcalinas intensifica 0 mecanismo expansivo de forma proporcional a

absor¢ao de umidade, enquanto o ABCPT acelerou a reacgao.
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Por outro lado, os concretos formulados com CAA apresentaram maior variabilidade
nos resultados, com coeficientes de determinagido (R?) variando entre 0,82 e 0,95,
dependendo do ensaio aplicado. Essa dispersao pode estar relacionada a mecanismos
adicionais que influenciam a absorcdo de umidade e a expansao, tornando os resultados
menos homogéneos em comparagéo ao CPV. O ensaio de longo prazo, como CPT, indicou
um comportamento mais consistente do CAA, resultando em ajustes lineares mais
confiaveis. Entretanto, os ensaios acelerados (AMBT e ACPT) apresentaram maior
dispersédo, sugerindo que a interagcdo com solugbes alcalinas pode n&o capturar
completamente os mecanismos expansivos do CAA. Além disso, o CPT revelou um efeito
de retracao inicial antes da expansao significativa, comportamento nao observado no CPV,
reforcando que os cimentos alcalinos ativados podem apresentar uma resposta

diferenciada as condigcdes do ensaio.

Ao comparar os dois sistemas, fica evidente que, enquanto o CPV apresenta uma
relacao clara e bem definida entre expansao e variagdo de massa, os concretos de CAA
demonstram maior variabilidade na resposta ao ensaio acelerado. Isso pode indicar que os
mecanismos de expansao no CAA dependem mais das condi¢des especificas do ensaio,
como concentragao de alcalis e tempo de exposicdo, tornando necessaria uma avaliagéo
mais detalhada para entender se os resultados obtidos no AMBT sao representativos das
condigdes reais de campo. Ja a aplicagcédo do ABCPT em CAA é relevante, pois os métodos
tradicionais de avaliacdto da RAA podem nao considerar adequadamente as
particularidades desses cimentos. Ao minimizar os efeitos de difuséo e lixiviagdo, o ABCPT
pode oferecer uma avaliacdo mais precisa da reatividade potencial dos agregados em

contato com matrizes alcalinas ativadas.

Para complementar a analise dos ensaios de expansao e validar os mecanismos
associados a RAA, foram realizadas analises de Microscopia e Microscopia Eletrénica de
Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV-EDS). A Figura 68 refere-se a
imagens de microscopio digital de concretos a partir de CAA polidos, a) amostra E e b)
amostra ECA, aos 18 meses de idade do ensaio CPT. As demais amostras também

apresentaram as mesmas caracteristicas.
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Figura 68: Microscopia éptica do concreto de CAA submetido as condigbes de cura de 38° e umidade de
95% com agregado reativo. a) Fissuras internas e externas carcteriticos de RAA, b) Deposicéo de gel de
RAA nas fissuras do concreto de CAA.

A analise microscoépica revelou fissuras internas nos agregados (destacadas na
Figura 68 por setas vermelhas) e fissuras na interface entre a pasta e o agregado (indicadas
por setas pretas), todas contendo depdsitos de géis expansivos. Essas observacgoes
auxiliam na correlagao entre os danos microestruturais e os niveis de expansao observados

nos ensaios laboratoriais.

A Figura 69 apresenta as imagens de MEV para o concreto feito com CPV e com o
mesmo agregado reativo. Esta figura foi gerada no trabalho de Macioski (2023) utilizando
0 mesmo agregado e o mesmo cimento (CPV) desta pesquisa a partir do ensaio CPT aos

12 meses de ensaio.
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Figura 69: Microscopia de varredura eletronica em concreto de cimento Portland sujeito a RAA, aos 12
meses de idade a 38° e umidade de 95%. a) Gel de RAA gretado, b) Poro preenchido por gel de RAA, c) Gel
de RAA na superficie do agregado.
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Fonte: Macioski (2024)

Observa-se na Figura 69a que o gel fissurado possui uma morfologia uniforme e uma
superficie de baixa rugosidade. A auséncia de cristais com estrutura definida reforga o
carater amorfo do material. Em outras regides da amostra, por meio de ampliacbes de
100X, foram identificados poros cuja superficie interna estava revestida por um precipitado
texturizado e fissurado, conforme ilustrado na Figura 69b. Além disso, constatou-se que o
material presente no interior desses poros exibia uma estrutura rendada, com dimensdes
reduzidas (aproximadamente 10 um) e extremidades interconectadas, caracteristicas que
sugerem tratar-se de gel de RAA recristalizado.

Ja na Figura 69c, tem-se a superficie do agregado fissurado, onde foi possivel
observar um produto de morfologia compacta (Macioski, 2023). A investigagao do gel de
RAA frequentemente revela a presenga de produtos macigos e fissurados, assim como
estruturas cristalizadas. Em certas condigdes, esses produtos podem exibir morfologia
rendada dentro dos poros ou apresentar uma estrutura acicular, sendo compostos

majoritariamente por silica, calcio e alcali (HASPARYK, 2005).

A Figura 70, mostra a analise de MEV realizada para a amostra E de CAA.
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Figura 70: MEV de amostras de CAA. a) e b) Fissura na interface pasta agregado da amostra E, c)
Pontos de EDS no material depositado na fissura encontrada na amostra E.
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A analise por MEV revelou a presenca de um material depositado no interior da
fissura existente entre o agregado e a matriz cimenticia. Esse material se apresenta aderido
as paredes da fissura, exibindo uma textura rugosa e nao homogénea, sem uma estrutura

cristalina bem definida.

Essa morfologia sugere que o material pode ter sido inicialmente fluido ou viscoso,
preenchendo a fissura e, posteriormente, passando por um processo de densificacdo ou
endurecimento, possivelmente devido a interagao com a matriz cimenticia e a evolugao da
reagao. Qian et al., (2024) indicam que géis de RAA com menor teor de calcio e maior
concentracdo de alcalis tendem a apresentar menor viscosidade e maior mobilidade,
facilitando seu escoamento e deixando poros vazios na matriz cimenticia. Este fenébmeno
pode explicar a presenca de regides vazias em algumas das fissuras analisadas no
presente estudo, sugerindo que parte do gel de RAA pode ter migrado para outras areas

da matriz ou sido lixiviado.

A composi¢cao quimica obtida por Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS)

confirma a predominéancia de Si, Na, K e Ca, elementos frequentemente associados ao gel
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da RAA em CAA o que esta de acordo com estudos de Leemann et al., (2020) e Moraes et
al., (2021). A analise quantitativa indica que o Ponto A, localizado na interface entre o
material depositado e a matriz cimenticia, apresenta um teor mais elevado de Ca, enquanto
o Ponto B, situado na regidao mais interna do material, contém uma concentragdo maior de

Si e feldespato do agregado, com menor presenga de Ca.

A presenca de Al em ambos os pontos analisados € um aspecto relevante, pois
indica uma possivel modificagdo na composicédo do gel de RAA, tornando-o menos
expansivo e mais rigido. Em sistemas cimenticios convencionais, a formagao do gel da RAA
ocorre predominantemente como um material silico-alcalino com pouca influéncia do Al. No
entanto, em sistemas alcalinos ativados, € esperado que haja incorporagao desse elemento
no gel (WANG et al.,, 2024). A Figura 71 apresenta as caracteristicas encontradas na
analise de MEV de amostras de CAA aos 24 meses de exposicao em condigdes de 38 °C
+ 2 ° C e umidade de 95%.

Figura 71: MEV de amostras de CAA. a) Fissuras e poros presentes na amostra EC, b) Poro com presenga
de gel de RAA na amostra EC, c) Material depositado em poro encontrado na amostra ECA.
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A anadlise das micrografias obtidas por MEV evidenciou a deterioragao da interface
agregado-matriz, manifestado por fissuras interfaciais e poros preenchidos com um material

de textura rendada.

Os resultados de EDS confirmam a presenca de Si, Na, K, Ca e Al, confirmando que
o material depositado nas fissuras e poros corresponde a um produto de RAA modificado
pela interagdo com a matriz cimenticia. A distribuicdo quimica entre os pontos analisados
indica que o Ponto C apresenta maior teor de calcio, enquanto o Ponto D contém uma

concentracdo mais elevada de silica e alcalis.

Além disso, a detecgdo de aluminio no gel de RAA sugere uma modificagao
estrutural, recorrente em sistemas cimenticios com alta disponibilidade de Al, como ocorre
nos CAAs. A incorporagdo de aluminio na estrutura do gel pode influenciar a sua
expansibilidade, tornando-o mais rigido e menos suscetivel a mobilidade, o que pode

impactar sua reatividade ao longo do tempo (Qian et al., 2024).

Nos cimentos Portland, os géis de RAA sdo compostos por silicatos alcalinos ricos
em calcio, enquanto nos cimentos alcalinos ativados, apresentam maior teor de alcalis e
alumina, com menor concentragao de calcio, o que impacta diretamente sua mobilidade e
potencial expansivo. Essa diferenga na composicao quimica se reflete em variagdes
morfoldgicas, onde o gel de RAA pode assumir estruturas gretadas (Moraes et al., 2021),
plaquetas isométricas finas e alongadas (Wang et al., 2024), rendadas, além de formacdes
porosas e filamentares (Macioski, 2024). Algumas dessas morfologias também sao
encontradas em cimentos Portland, conforme indica Hasparyk (2005) e Macioski (2024),
que relataram a diversidade estrutural dos produtos de RAA, abrangendo desde formas

macicas e fissuradas até estruturas rendadas dentro dos poros.

A anadlise por EDS realizada nas micrografias permitiu identificar as relagdes
atdmicas presentes nos produtos de reacado. Esses resultados foram comparados com
dados da literatura, abrangendo estudos sobre CP (Rezaieh et al., 2021; Kurtis et al., 1998;
Hasparyk, 2005; Sachlova; Pfikryl; Pertold, 2010) e CAA (Moraes et al., 2021; Qian et al.,
2024; Wang et al., 2024). As composi¢cdes quimicas potenciais estéo ilustradas na Figura

72, enquanto as relagdes atbmicas percentuais calculadas sdo apresentadas na Figura 72.
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Figura 73: Diagrama ternario dos principais componentes quimicos encontrados no gel de RAA em a)
Cimento Portland (Macioski, 2023), b) CAA
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Figura 72: Relagdes em % atdmicas do gel de RAA. a) Cimento Portland (Macioski, 2024) e b) CAA
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A analise de MEV revelaram algumas diferengcas em suas composi¢des quimicas,
influenciadas pelo tipo de material utilizado no CAA. A analise do ponto A e B foram
retiradas da amostra E, enquanto C e D sdo provenientes de ECA. Essa diferenca na

composicao reflete na distribuicdo dos elementos e nas relagdes Ca/Si, Na/K e (Na+K)/Si.

A ponto B apresentou uma relagao de Ca/Si = 0,24, o que indica a formacao de géis
de baixa viscosidade e expansivos, caracteristicos de sistemas com alta concentracao de
alcalis e baixo teor de calcio. Esse comportamento também é reforcado pela relacao de
(Na+K)/Si = 0,44, mostrando maior concentracao de alcalis ativos para a reagao expansiva.
Da mesma forma, o ponto A, com uma Ca/Si de 0,36, sugerindo menor fluidez dos produtos
de RAA quando comparada a B. Seu valor de (Na+K)/Si é 0,35, também indicando uma

presenca consideravel de alcalis, mas em menor propor¢éo do que B.

Os pontos C e D, que contém caulim e cinza da casca de arroz, apresentaram valores
semelhantes de Ca/Si (0,31 e 0,36, respectivamente). Esses teores de calcio também
indicam a formagao de géis baixa viscosidade, o que pode resultar em menor propenséo a
expanséo. Os valores de (Na+K)/Si de C (0,17) e D (0,15) s&o menores que os dos pontos
A e B, indicando menor disponibilidade de alcalis livres nesses sistemas. Esse
comportamento esta alinhado com estudos que sugerem que sistemas com menor teor de
alcalis tendem a formar géis RAA menos reativos e menos expansivos (Gholizadeh-

Vayghan; Rajabipour, 2017).

Ao comparar esses resultados com a literatura sobre cimento Portland (CPV),
observa-se que os produtos de RAA no CPV possuem relagées Ca/Si que variam entre 0,3
e 0,5, e Na/K préximo de 1,0. Os valores de (Na+K)/Si no CPV variam de 0,075 a 0,28,
sendo geralmente menores do que os encontrados nos pontos A e B, mas semelhantes aos
de C e D. Esses valores indicam que os CAA possuem maior disponibilidade de alcalis em
comparagao com o CPV, o que favorece a RAA, mas também podem apresentar diferengas
na viscosidade dos produtos de RAA. No CPV, a presenca de portlandita (Ca(OH),) na
solugdo de poros facilita a incorporacédo do calcio aos géis de RAA ,aumentando a
viscosidade e a tensdo expansiva (Gholizadeh-Vayghan; Rajabipour, 2017). No CAA, no
entanto, o calcio tende a ficar retido na matriz C-(N)-A-S-H, reduzindo sua disponibilidade
para interagir com os produtos de RAA e influenciando diretamente a expansao (Shi, 2017,
Shi, 2018)
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Essa diferenca de comportamento entre CPV e CAA se reflete na expanséao
observada experimentalmente. As amostras de CAA apresentaram menor expansao que o
CPV, mas ainda acima do limite normativo, conforme constatado anteriormente. Essa
reducao da expansao no CAA pode estar relacionada a menor disponibilidade de caélcio
livre para os géis ASR, além do efeito da retracao inicial dos CAA. Diferente do CPV, onde
a retracao € menos significativa, os CAA sofrem uma contragao volumétrica inicial maior, o
que pode levar a formagao de microfissuras e influenciar a resposta expansiva ao longo do
tempo (Ismail et al., 2013; Kashani et al., 2014). Isso pode explicar por que as amostras de
CAA apresentaram menor expansao que o CPV, apesar de ainda ultrapassarem os limites

estabelecidos pela norma, no ensaio de CPT.

Os resultados deste estudo também estéo alinhados com os achados de Qian et al.
(2024) e Wang et al. (2024), que analisaram a RAA em sistemas CAA. As relacbes Ca/Si,
Na/K e (Na+K)/Si encontradas estao dentro das faixas relatadas por esses autores. Isso
sugere que os géis ASR em CAA podem ter diferentes comportamentos dependendo da
quantidade de calcio disponivel no sistema, um aspecto que também foi reportado nos

estudos mencionados.

A Tabela 24 a seguir resume as relagdes atbmicas encontradas neste estudo e nos

estudos de referéncia:

Tabela 24: Relagdes atdmicas (%) encontradas neste estudo e referéncias

Pontos Amostra (Na+K)/Si (-) Na/K (-) CalSi (-)
A E 0,35 5,85 0,36
B E 0,44 5,28 0,24
C ECA 0,17 3,81 0,31
D ECA 0,15 4,11 0,36
Moraes et al. (2021) 0,64 - 0,69 - 0,28 - 0,39
Wang et al. (2024) 0,51-0,22 0,09-0,11 0,3-0,50
Qian et al. (2024) 0,44 - 0,22 0,90-1,00 0,37-0,23
CPV 0,07 - 0,11 0,07-0,11 0,1-0,68

Com base nos resultados, € possivel afirmar que as relagbes atbmicas encontradas
no presente estudo sédo consistentes com aquelas reportadas para sistemas CAA na
literatura. No entanto, algumas diferengas sdo observadas, especialmente nas amostras C

e D, que possuem um teor de Ca/Si mais elevado do que o esperado. Essa diferenca reforga
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a influéncia da composicdo do CAA na formacédo e comportamento dos produtos ASR.
Embora o CAA tenha demonstrado menor expansao do que o CPV, a presenca de retracao

inicial pode ter influenciado esses resultados, reduzindo a expansao observada.

5.5 CONCLUSOES

O presente capitulo teve como objetivo avaliar a suscetibilidade dos cimentos
alcalinamente ativados (CAA) a RAA, analisando diferentes composi¢cdes quimicas e
métodos de ensaio para compreender seu comportamento expansivo. Foram realizados
ensaios de expansao, variagcdo de massa, microscopia eletrénica (MEV-EDS) e analises
quimicas, permitindo uma comparagao entre os CAA e o CPV) A partir dos resultados

obtidos, foram apresenta-se as seguintes consideracgoes finais:

e Os resultados dos ensaios CPT, ACPT, ABCPT e ABMT demonstraram que todas
as amostras de CAA apresentaram algum nivel de expansdo, mas com variabilidade

nos métodos de ensaio.

e O ensaio CPT foi o mais confiavel para avaliar a expansao de longo prazo, enquanto

0s ensaios acelerados apresentaram maior dispersao nos resultados.

e No ensaio de longo prazo (CPT), foi observado um efeito de retracdo antes do
desenvolvimento da expansdo, indicando que a RAA nos CAA pode estar
parcialmente mascarada pela retracdo autdgena. Esse comportamento nao foi
observado no CPV, reforcando a diferenga na interagao entre retracdo e expansao

nos dois sistemas.

e Os ensaios acelerados como ABMT e ACPT podem subestimar ou superestimar a

expansao real dos CAA, devido as interagdes quimicas especificas desse material.

e O ABCPT foi indicado como uma alternativa mais realista para avaliagcdo da RAA em
CAA, pois minimiza os efeitos da lixiviacdo de alcalis e difusdo. A recomendacgao
final do capitulo é que, para avaliacéo confiavel da RAA em CAA, sejam utilizados

ensaios de longo prazo combinados com analises quimicas detalhadas (MEV-EDS).
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e O CPV demonstrou uma relagao mais previsivel entre expansao e variagdo de
massa, enquanto os CAA tiveram comportamento mais variavel, sugerindo a

influéncia de fatores como composi¢ao quimica e retragao.

e O estudo mostrou que os CAAs contendo escéria pura apresentaram maior
tendéncia expansiva, especialmente nos ensaios acelerados, enquanto os que

continham cinza da casca de arroz e caulim apresentaram menor reatividade.

e A analise de MEV-EDS confirmou a presenca de géis de RAA nas fissuras, com
variagcbes na composi¢cao quimica dos produtos formados. A incorporagcado de
aluminio nos géis RAA em CAA pode alterar seu comportamento, tornando-os

menos expansivos em comparagao ao CPV.

Diante dessas consideragoes, os achados deste estudo reforcam a complexidade da
RAA nos CAAs. A continuidade de pesquisas na area € essencial para aprimorar 0s
protocolos de ensaio e definir critérios mais especificos para a avaliagdo da RAA em

sistemas cimenticios alternativos.
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6 REAGAO ALCALI AGREGADOEM CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS COM
ABORDAGEM DE EVOLUGAO DE DANOS

6.1 INTRODUGAO

A crescente busca por alternativas mais sustentaveis na construgédo civil tem
impulsionado o desenvolvimento e a utilizagéo dos Cimentos Alcali-Ativados (CAAs) como
substitutos ao cimento Portland convencional. Esses materiais sdo obtidos a partir da
ativacdo de precursores de aluminossilicato por meio de um ativador alcalino, resultando
na formagdo de um gel cimentante com propriedades similares as do cimento Portland
(Duxson et al.,, 2005; Naqi; Jang, 2019; Zhang et al., 2021). Além de reduzirem
significativamente as emissdes de CO,, os CAAs promovem o reaproveitamento de
subprodutos industriais, como cinzas volantes, escorias e silica ativa, contribuindo para a
minimizacao de residuos sélidos (Adesina; Rodrigue Kaze, 2021; Alomayri; Adesina, 2021;
Ismail et al., 2013; Zakka et al., 2020).

Além dos beneficios ambientais, os CAAs apresentam desempenho competitivo em
relagcao ao cimento Portland, especialmente em termos de resisténcia a condi¢des severas,
como ciclos de congelamento e descongelamento, ataques quimicos e exposig¢ao a sulfatos
(Aguirre-Guerrero et al., 2021; Zhang et al., 2021). Esses efeitos positivos séo atribuidos a
auséncia de Portlandita e a formacdo de uma matriz C-S-H com menor relacdo Ca/Si, o
que confere maior durabilidade e resisténcia a agentes agressivos(Francois et al., 2018).
Entretanto, a durabilidade dos CAAs ainda € um campo de estudo em evolucao, sobretudo

no que diz respeito & sua suscetibilidade & RAA (Simonova et al., 2021).

A RAA é um processo de degradagédo do concreto causado pela reagédo entre os
alcalis do cimento (Na*, K* e OH.), agregados contendo silica reativa e umidade. Essa
interacdo resulta na formacado de um gel expansivo que, ao absorver agua, gera tensdes
internas, provocando fissuragao progressiva e comprometendo a integridade estrutural do
material (Olajide et al., 2024). Devido ao teor elevado de alcalis nos CAAs, ha uma
preocupagao sobre seu potencial de desencadear a RAA (Fernandez-Jimenez et al., 2007).
Contudo, a influéncia de outros fatores, como a natureza quimica da matriz cimentante e a

retragdo autdgena, pode alterar o desenvolvimento da reagdo. A retragdo, por exemplo,
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pode atenuar a expansao tipica da RAA ao induzir tensdes opostas, mas a magnitude desse
efeito ainda ndo € completamente compreendida (Ballekere Kumarappa et al., 2018; Li et
al., 2019a, 2019b; Najafi Kani et al., 2012).

Nos sistemas cimenticios a base de cimento Portland, a RAA é amplamente
estudada utilizando métodos normatizados para sua avaliagdo, como 0s ensaios
acelerados em barras de argamassa definidos pela ASTM C1260 (norma americana), NBR
15577-4 (2018) e RILEM AAR-2. Também sdo empregados o ensaio acelerado em prismas
de concreto, normatizado pela NBR 15577-7 (2008), e o ensaio de longo prazo em prismas
de concreto, normatizado pela ASTM C1293 (norma americana) e NBR 15577-6 (2018).
Essas metodologias permitem avaliar a cinética da reagdo e medir a expansao dos corpos
de prova ao longo do tempo, porém nao fornem informacbdes detalhadas sobre a

degradacao microestrutural (Frare et al., 2023).

Para compreender as abordagens utilizadas na avaliagdo da RAA em CAAs,
realizou-se uma busca sistematica nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus,
empregando os termos "activated alkali cement” e "alkali aggregate reaction". Foram
analisados artigos publicados a partir de 2015, com pelo menos duas citagdes, excluindo-
se revisdes bibliograficas e duplicatas, totalizando 29 estudos. Os resultados dessa analise

encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25: Resumo de principais estudos recentes sobre RAA em CAAs.
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g I IFEIT 2
5 58/8¢ /883 5 9| x|z 5
= <5 c = c 8 % © E > a o uo)
=S 2 £ © g © o = £ 1]
< 3o | &5 | %°| 8 =
X © | w L >
Wang et al., (2025) X X X X
Qian et al., (2024) X X X X
Wang et al., (2024) X X X X
Wang; Noguchi; X . X
Maruyama, (2024)
Lei; Kumar; Yang, (2024) X X X
Eker; Demir Sahin; Cullu, N X X
(2023)
Yang; Poon; Cui, (2023) X X X
Yang et al., (2023)
Gao et al., (2023) X X X
Ghiasvand et al., (2023) X X X
Duan et al., (2023) X X X
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Wang; Noguchi; X X N X x
Maruyama, (2022)
Yang; Gao, (2022) X X X X X
Moraes et al., (2021) X X X X
Khan; Saha; Sarker, X X
(2021)
Winnefeld et al., (2020) X X X X X
He et al., (2020) X X
Kalina et al., (2020) X X
Singh; Singh, (2020) X X
Paudel; Yang; Gao, x X X
(2020)
Zhang; He; Poon, (2020) X X
Yang et al., (2020) X
Tanzer; Jin; Stephan, x X
(2017)
Shi, (2017) X X
Shi, (2015) X X
Krivenko et al., (2014) X X X
Puertas et al., (2009) X X
Presente Estudo X X X X X X X

A literatura indica uma variedade de ensaios empregados para investigar a RAA,
incluindo medigdes de variagdo de massa, expansdo em concreto e argamassa, além de
analises microestruturais, como a identificagdo do gel expansivo por MEV-EDS. Apesar da
relevancia desses métodos, a correlacdo entre os diferentes ensaios ainda necessita de

profundidadeidade, especialmente no que se refere aos CAAs.

A Tabela 25 evidencia que ensaio acelerado em barras de argamassa (AMBT) é
largamente adotado em pesquisas sobre a RAA em CAA devido ao seu uso em cimento
Portland e a sua rapidez e praticidade. No entanto, suas condi¢gdes severas de exposi¢cao
sdo frequentemente criticadas por comprometerem a confiabilidade dos resultados
(Golmakani; Hooton, 2019; Shehata; Thomas, 2002). Estudos indicam que a expansao de
CAAs ativados por escoérias pode ser inferior a observada em cimentos Portland sob
imersdo em solucdo de NaOH, mas que a umidade relativa do ambiente pode alterar os

resultados (Shi et al., 2015; Fernandez-Jiménez; Puertas, 2002).

Além do AMBT, o método dos prismas de concreto tem sido utilizado para avaliar a
RAA em CAAs, tanto por ser normatizado para o cimento Portland quanto por permitir a
confirmacé&o dos resultados do AMBT (Mahanama, 2019; Shi, 2015). Estudos envolvendo

cimentos Portland frequentemente servem como referéncia para comparagcao com CAAs
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(Donatello et al., 2014; Angulo-Ramirez et al., 2018), enquanto materiais como cinza
volante, metacaulim e vidro moido s&o analisados devido ao seu potencial de mitigacao da
reacgao (Davidovits, 1994, 1999, 2005; Fernandez-Jiménez et al., 2007).

Dada a composicao quimica distinta dos CAAs em relagdo ao cimento Portland, é
possivel que a RAA nesses materiais apresente mecanismos de deterioragcao diferenciados
(Awoyera et al., 2022). Assim, torna-se essencial adotar métodos que permitam uma
caracterizagao mais detalhada da progressdo dos danos. Nesse contexto, os ensaios
Damage Rating Index (DRI) e Stiffness Damage Test (SDT) surgem como abordagens
inovadoras para analise da deterioragdo da RAA em CAAs. O DRI quantifica os danos
internos com base na contagem de microfissuras e outras alteragdes microestruturais
(Sanchez, 2016a), enquanto o SDT avalia a perda de rigidez mecanica, refletindo o
comprometimento estrutural progressivo (Sanchez, 2016b). Apesar desses métodos ja
terem sido explorados em cimentos Portland, esses ensaios ainda nao foram utilizados para

CAAs, como evidenciado no levantamento da Tabela 25.

Portanto, este estudo busca preencher essa lacuna, investigando a progressao dos
danos causados pela RAA em CAAs por meio da aplicagdo combinada dos ensaios DRI e
SDT. Ao correlacionar os dados obtidos, espera-se fornecer uma compreensao mais
precisa dos mecanismos de deterioracdo desses materiais, contribuindo para o avango do
conhecimento sobre sua durabilidade e viabilidade como alternativa sustentavel na

construcao civil.

6.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.2.1 Materiais

Este capitulo da continuidade a investigacdo apresentada no Capitulo 5, utilizando
0s mesmos materiais, trago e procedimentos de dosagem previamente descritos. Dessa
forma, as condi¢cdes de preparo e caracterizagcdo dos concretos avaliados permanecem
inalteradas, e para evitar redundancias, optou-se por nao repetir detalhadamente as

informacoes, visando a concisao do texto
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6.2.2 Métodos

A Figura 74 apresenta o diagrama elaborado com os parédmetros de moldagem e os
ensaios realizados. Os corpos de prova foram removidos dos moldes 24 horas apds a

moldagem, e, em seguida, foi seguido o procedimento de cura para as avaliagdes.

Figura 74: Esquema de moldagem e avaliacdo dos corpos de prova

Expansao
cilindros/Variacdo
de massa

Agregado Reativo

}

Cimento Alcali
Ativado

|
v v

E ECA ECC EC

DRI

1,6,12, 18 e 24 meses

SDT

Resisténciaa
[ compressdo/
I Mddulo de

Elasticidade

24 meses

MEV/EDS

Temperatura38°C+ 2 °C
Umidade 95%

Foram moldados 3 corpos de prova cilindricos & 10 x 20 cm para cada cimento
desenvolvido, a fim de avaliar a expansao e melhorar a comparagao entre resultados de
expansao e das técnicas de DRI e SDT, devido ao formato do corpo de prova. Desse modo,
apos a desmoldagem, foram feitos dois furos, um superior e outro inferior, no centro do
corpo de prova, com auxilio de uma furadeira e fixando um pino em cada lado com cola
epoxi. Os pinos sao os mesmos utilizados nos ensaios de expansao de prismas de concreto
Figura 75. Os procedimentos de cura e analise de variacdo dimensional dos mesmos,

seguiram-se as descritas para o ensaio de CPT.
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Figura 75: a) corpos de prova cilindricos com pinos, b) dispositivo para medi¢gao de expansao

200 mm

Antes de cada leitura e outros ensaios (18 + 2 horas antes), os recipientes que
continham os corpos de prova eram retirados do ambiente de temperatura controlada para
permitir a estabilizacdo da temperatura com o ambiente. Apds a conclusao das leituras,
todos os corpos de prova de expansdo eram devolvidos aos recipientes, com a posigao
invertida em relacdo ao armazenamento anterior, e entido retornavam as condi¢des de

ensaio.

As medicoes de expansado foram efetuadas durante a exposicdo em ambiente
controlado com 95% de umidade e temperatura de 38°C, uma vez por més durante todo o
periodo do ensaio. A expansao induzida (4; (%)) foi calculada comparando a medida inicial

(lo), obtida as 24horas, com a medida ao longo do periodo de exposi¢éo (lr) sendo

determinada pela Equacgéo 8.

lf - lO
o = [ ~
A (%) <l0 n 285) x100 Equacao 8
6.2.2.3 Analise da deterioragcdo dos corpos de prova

Para avaliar a deterioracado dos corpos de prova devido a RAA, foram realizados os
ensaios de SDT (Stiffness Damage Test) e DRI (Damage Rating Index). Para o ensaio de

SDT, foram preparados 3 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de & 10 x 20 cm, de

156



cada tipo de cimento estudado, os quais foram submetidos a um ambiente controlado com

95% de umidade e temperatura de 38°C, para idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.

Para a execucdo do ensaio, os corpos de prova foram submetidos a 5 ciclos de
carga e descarga, com uma taxa de aplicagao de 0,10 MPal/s, utilizando uma carga maxima
de 40% da resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme as pesquisas de Sanchez et
al. (2014, 2015, 2017).

Para avaliar a perda de rigidez do concreto, foi aplicado o SDT em uma amostra de
cada idade, conforme os parametros definidos por Sanchez et al. (2017). Esses autores
indicam que a carga de 40% da resisténcia a ruptura aos 28 dias, com velocidade de ensaio
de 0,10 MPa/s, ndo altera significativamente as propriedades do concreto (De Souza;
Sanchez, 2023a). O ensaio foi conduzido em uma prensa hidraulica (Instron, modelo 23-
20), e a deformagao especifica foi monitorada usando LVDTs fixados nas laterais da

amostra, conforme ilustrado na Figura 76a.

Figura 76: a) Ensaio de SDT em antamento, b) Calculo dos indicies SDI e PDI
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Durante o processo, foram calculados os indices SDI e PDI, conforme apresentado
na Figura 76b. Por ser um teste nao destrutivo, apds a realizagdo do SDT, os corpos de
prova foram rompidos a compressao nas mesmas idades de cura. O SDI representa o grau
de perda de rigidez do concreto ao longo dos ciclos de carregamento, sendo calculado com
base na relagdo entre a energia elastica e a energia total aplicada; valores proximos de
zero indicam concreto integro, enquanto valores elevados sugerem maior deterioragdo. Ja
o PDI quantifica a deformacéo plastica acumulada, ou seja, a parte da deformagao que néo

€ recuperada apoés cada ciclo, sendo que valores baixos indicam comportamento elastico e
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valores altos revelam deformagdes residuais significativas associadas a presenca de

microfissuras permanentes, tipicas da RAA.

Sanchez et al. (2016a) alertam que a utilizacdo dos valores absolutos da area de
histerese e da deformacéao plastica pode levar a conclusdes errbneas, pois esses valores
podem variar significativamente dependendo da resisténcia e da composi¢ao do concreto.
Dessa forma, os resultados do SDT devem ser analisados de maneira relativa, usando
indices que comparam a energia elastica com a energia total, fornecendo uma melhor

indicagao dos danos gerados em diferentes materiais.

Além disso, o médulo elastico secante foi calculado com base na NBR 8552 (ABNT,
2008), utilizando os dados do segundo e terceiro carregamento, que sdo considerados 0s

mais confiaveis para avaliagdo (Sanchez et al., 2014a).

O indice de Classificacdo de Danos (DRI) também foi aplicado como uma medida

semiqualitativa da extensao dos danos no concreto.

Os corpos de prova foram cortados longitudinalmente em duas metades (Figura 77a)
com o auxilio de uma serra para concreto. Cada metade foi polida com uma polidora usando
discos de diferentes gramaturas (100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1500, 3000), com o
polimento de cada gramatura durando cerca de 5 minutos, sendo a ultima (30000) realizada
por pelo menos 15 minutos para alcangar um acabamento espelhado. Apds o polimento,
os corpos de prova foram marcados com uma grade de 1 cm por 1 cm, formando cerca de
200 quadrados, que foram identificados por letras nas linhas (A, B, C...) € numeros nas

colunas (1, 2, 3...).

Figura 77: a) corpos de prova cortados ao meio, b) microscépio utilizado no ensaio de DRI, c) amostra visivel
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A analise foi feita utilizando um microscépio digital (Figura 77b) com ampliagdo de
até 1000x. O microscopio tinha uma camera integrada para o registro das imagens e a
posterior analise. Em cada quadrado (1 x 1 cm), foram observadas, contadas e marcadas
as caracteristicas petrograficas associadas a RAA (Figura 77c). A identificacdo das
caracteristicas seguiu as metodologias de Villeneuve (2011) e Sanchez et al. (2015), que
incluem uma tabela com ponderacdes para os diferentes tipos de danos (Tabela 26). O
valor final obtido foi normalizado para 100 cm?, sendo que quanto maior o valor do DRI,

maior a deterioracdo causada pela reacéo de alcali-silica.

Tabela 26: Caracteristica de dano e fator empregado para a RAA

Caracteristica Sigla Fator de Ponderagao
Fissura no agregado graudo
. CCA 0,25
Cracks in coarse aggregate
Fissura preenchida por produtos de reagdo no agregado graudo OCA 5
Opened cracks in coarse aggregates
Fissura preenchida por produtos de reagdo no agregado graudo OCAG 5
Crack with reaction product in coarse aggregate
Particula de agregado desagregada/corroida DAP 5
Disaggregate/corroded aggregate particle
Descolamento do agregado graudo (perda de aderéncia) CAD 3
Coarse aggregate debonded
Fissura na. pasta de cimento ceP 3
Cracks in cement paste
Fissura preenchida por produtos de reagao na pasta de cimento CCPG 3

Cracks with reaction product in cement paste
Fonte: Adaptado de Sanchez et al., (2005).

O DRI é frequentemente usado em conjunto com o SDT para uma analise multinivel,
facilitando o diagndstico da RAA (Hasparyk; Sanchez, 2021). Estudos indicam uma boa
correlagao entre os parametros do SDT, DRI e as medi¢cdes de expansao (Islam; Ghafoori,
2018; Rivard; Fournier; Ballivy, 2002; Sanchez et al., 2016b, 2014a, 2016a, 2017a). Nesse
contexto, Sanchez et al. (2017b) propéem uma analise multiparamétrica para estimar a
expansao potencial em estruturas afetadas pela RAA, com base em dados de 20 concretos

e 13 agregados reativos, como mostrado na Tabela 27.
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Tabela 27: Classificacdo de dano multipardmetro baseada nos ensaios SDT e DRI

Grau de dano EX'??Z)SaO SDI DRI (-)
Negligenciavel 0,02 + 0,01 6a16 100 a 155
Marginal 0,04 + 0,01 11a25 210 a 400
Moderado 0,11 £ 0,01 15a 31 330 a 500
Alto 0,20 £+ 0,01 19a32 500 a 765

Muito alto 0,30 + 0,01 22 a 36 600 a 925
Fonte: Traduzido de Sanchez et al. (2017b)

Eles explicam que os niveis de expansao nao devem ser vistos como limites fixos
entre as diferentes classes de danos, mas como referéncias para comparagéo, permitindo
identificar niveis significativos de deterioragdo do concreto devido a RAA. Embora os
ensaios normatizados que medem a expansao do concreto sejam confiaveis, eles tém longa
duracéo e grande variabilidade. Ja os ensaios como a emisséo acustica, SDT e DRI se

mostram eficazes no diagndstico complementar da RAA.

6.2.2.4 Analise de microestrutura

Apods 24 meses de acompanhamento da RAA em corpos de prova mantidos a 38 °C
+ 2 °C e aproximadamente 95% de umidade relativa, foram realizados ensaios
complementares para examinar a presenga da reagao no concreto. Para isso, as amostras
foram analisadas utilizando um microscopio eletrénico de varredura (MEV) modelo Zeiss
EVO MA15. As amostras foram primeiramente fraturadas e secas em estufa a 50°C.
Depois, os fragmentos foram fixados em suportes metalicos (stubs) com fita dupla face de
carbono e revestidos com fita de cobre, o que facilitou a deposi¢cdo de ouro durante o
processo de metalizagao. Nao foram realizados procedimentos de embutimento, polimento
ou ataque quimico nas amostras. Para investigar a composigao quimica do gel e outros
elementos presentes, foi utilizada espectroscopia por dispersédo de energia de raios-X
(EDS).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 78 apresenta os valores de expanséo para corpos de prova cilindricos de
concretos sujeitos as mesmas condigdes de exposigdao que o ensaio CPT NBR 15577-6
(2018), com temperatura de 40 °C £ 2 °C e aproximadamente 95% de umidade relativa,
avaliados pelo periodo de 2 anos. O ensaio foi realizado com corpos de prova cilindricos,

10x20cm, afim de melhorar a comparagao entre a expansao e as técnicas de DRI e SDT.

Figura 78: Expansao em Cimentos Alcalinos Ativados (CAA) e CPV para os corpos de prova cilindricos
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Analisando a expansdo em corpos de prova cilindricos pode-se perceber que a
expansao do CP V atingiu em torno de 0,21% ao final de 2 anos de analise. Seguido pelo
ECC e E com 0,15%, EC com 0,10% e ECA com 0,09%. Isso corrobora resultados de
expansao apresentados no capitulo anterior onde o CAA apresenta menor expansao que o
CP V quando submetido a condicbes de exposicdo que aceleram o processo de

deterioragdo do concreto por RAA.

As amostras que a presentaram maiores expansodes nesse caso foi ECC e E, sendo
que as mesmas também obtiveram pior desempenho entre os CAAs no ensaio de ABMT
(NBR 15577/2018). Além disso, a série ECC também foi a amostra mais expansiva no
ABCPT. Ja no ACPT (NBR 15577/2018), EC, ECC e ECA foram as mais expansivas e
tiveram desempenho semelhante. No ensaio CPT, todas as amostras de CAA

desenvolveram expansdes com caracteristicas parecidas.
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Segundo Larive et al., (2000), a fissuragdo causada pela RAA tende a ocorrer
principalmente na diregdo perpendicular a orientagdo do langamento do concreto no molde,
em razao do acumulo de agua sob os agregados (Figura 107b). Esse comportamento é
influenciado pela anisotropia do concreto, que é gerada durante os processos de moldagem
e vibracdo. Como resultado, observa-se uma diferengca nos resultados das amostras
prismaticas moldadas na horizontal e das amostras cilindricas moldadas na vertical.
Macioski (2023) ilustra essa diferenga na Figura 79, destacando a diregao do langamento
e a diregao predominante da expansao causada pelo acumulo de agua (Figura 79a e b) e

os resultados apresentados comparando os dois métodos de ensaio (Figura 79c e d).
Figura 79: diferenca nos resultados das amostras prismaticas moldadas na horizontal e das
amostras cilindricas moldadas na vertical. a) Corpo de prova cilindrico. b) Corpo de prova prismatico. c)

Expansdes em corpos de prova cilindricos e prismaticos. d) Variagbes de massa em corpos de prova
cilindricos e prismaticos.
Direciol
moldagem

YK =P

Direclio Dire¢do

Agregado  Agua expansio

Agregado Agua expansao
a) b)
0,16 0,7
~[—=— Cilindro] R2 - [~=— cilindro
0,14 —_ —e— Prisma . 0,6 —{|—+— Prisma
(-4
0,12 — R1 £ ]
= 4 o 0.5—
£ 0,10 — E 1
2 i g 04—
@ 0,08 — o -
© - T 0,3
2 0,06 —| ] 4
W i S 8 02—
0,04 — - RO & -
- e >
0,02 —| 01—
s B S S N3 R BT T T T T T T T 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias) Tempo (dias)
c) d)

Fonte: Macioski (2023)

Deve-se notar que as expansdes apresentadas nos corpos de prova cilindricos séo
maiores do que em corpos de prova prismaticos submetidos as mesmas condi¢gbes de
exposicao (Figura 79c). Estudos relacionados a expansdo de CAA em concretos ja sdo

poucos e baseiam-se em normas e estudos voltados a avaliagdo de prismas assim como o
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CP. Nesse contexto, Diab et al., (2021) em seus estudos voltados ao CP, encontraram
diferencas de até 40% na expansé&o entre prismas e cilindros nos primeiros 90 dias. Sinno,
Piersanti, (2019) observaram que cilindros expandem mais que prismas e que 0s prismas
lixiviam mais alcalis, mascarando os resultados. Além de constatar que a lixiviagdo de
alcalis nos prismas pode ser até 41% maior que nos cilindros, influenciando os resultados
de expanséo, especialmente em concretos com agregados de baixa reatividade, como € o

caso desse estudo.

Conforme observado por Macioski (2023) e Langaro (2023), as amostras cilindricas
apresentaram um aumento mais expressivo na variacdo de massa, indicando uma
expansao superior nessa geometria. Esse incremento na massa esta diretamente
relacionado ao grau de fissuracdo das amostras, o que facilita a penetragcdo de umidade e
sua interagao quimica, resultando na formacao do gel RAA. Vale ressaltar que ambos os
estudos foram realizados com amostras de concreto contendo agregados da mesma jazida

utilizada no presente trabalho, o que reforga a consisténcia dos resultados.

A Figura 80 apresenta os resultados de variagdo de massa relacionados aos corpos

de prova cilindricos sujeitos as condi¢des de exposigao do ensaio CPT.

Figura 80: Variagdo de massa dos corpos de prova cilindricos
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No que diz respeito a variagcdo de massa dos corpos de prova cilindricos, submetidos
a deterioracéo por RAA pode-se notar que todas as amostras analisadas apresentaram um
comportamento semelhante, onde o maior ganho de massa foi constatado da idade inicial

até os 6 meses de avaliagao.
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As amostras de CAA apresentaram um ganho de massa inferior ao CP V, além disso
ECC foi a que mais apresentou ganho de massa, o que condiz com as maiores expansdes
desenvolvidas, e podem ser relacionadas com aumento do gel expansivo. Apesar disso,

amostras de CAA nao apresentaram variagao de massa consideravel entre si.

6.3.2 Analise da deterioracao do concreto de CAA considerando a evolugao de danos

6.3.2.1 indice de Classificagdo de Danos (Damage Rating Index) — DRI

A fim de consolidar os resultados ja apresentados para a avaliagdo da expansao de
CAA devido a deterioracao por RAA, foram realizados os ensaios de avaliacdo de danos
SDT e indice de Classificacdo de Danos (DRI), em corpos de prova cilindricos, sujeitos as
condicdes de exposi¢ao de umidade de aproximadamente 95% e temperatura de 40 °C + 2
°C.

A Figura 81 apresenta os resultados de DRI nas idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses,

para concretos com CP V e CAA.

Figura 81: Evolugéo do DRI ao longo do periodo de avaliagdo da RAA em corpos de prova
cilindricos
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*CPV — Dados colhidos somente até 12 meses, pois foram usados os mesmos corpos de prova de
Langaro 2023 para a analise e comparagao.
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Constatou-se que o valor de DRI para todas as amostras aumentou ao longo do
tempo de exposi¢cao de forma semelhante e com valores com a mesma ordem de grandeza
para cada idade avaliada. Os valores apresentados para o CP V sao semelhantes aos das

demais amostras de CAA.

A Figura 82 apresenta os dados petrograficos das amostras de CAA e CP V, para as
idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.

Figura 82: Caracteristicas petrograficas dos concretos de CAA e CPV
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Os dados apresentados na Figura 82 refletem o comportamento das amostras CAA
e CPV ao longo do tempo, com a analise focada nas fissuras observadas nos agregados e
na pasta de cimento. Observando o comportamento das amostras, € possivel notar que o
CAA e o CPV possuem padroes semelhantes nas primeiras idades, presenca de fissuras
internas nos agregados provavelmente relacionadas a caracteristicas intrinsecas do proprio
agregado e nao necessariamente relacionadas ao desenvolvimento da reagao deletéria.
Considerando a contribuicdo de cada tipo de fissura na amostra, observa-se que aos 28
dias todas as amostras ja apresentam algum grau de fissuragao (DRI entre 244 e 317). Este
comportamento esta relacionado ao uso de rocha metamorfica tipo gnaisse com alto grau

de alteracgao.
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A Figura 83 apresenta fissuras internas nos agregados encontradas no primeiro més

de analise para amostras de CAA.
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A Figura 84 apresenta o percentual das caracteristicas microscopicas encontradas

das amostras.

Figura 84: Caracteristicas microscopicas dos concretos de CAA e CPV
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CCPG - Fissuras na pasta de cimento com produto de reagéo
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Pode-se notar de forma geral que a quantidade de fissuras fechadas nos agregados
se manteve ao longo do tempo para todas as amostras, ou seja, algumas evoluiram para
fissuras abertas e novas fissuras fechadas surgiram. Além disso, a quantidade de fissuras
abertas nos agregados evoluiu para fissuras com presenga de gel de RAA principalmente

a partir de 6 meses de avaliagéo.

Quanto as fissuras que progrediram para pasta de cimento, observa-se uma
manuten¢ao da quantidade na amostra E e uma redugao da deterioragdo em ECA e ECC
nos primeiros 12 meses de avaliacéo. Isso pode estar relacionado com a presencga de cinza
da casca de arroz na composicdo do CAA. Comportamento semelhante ao comparado com
CP com adicao de cinza volante estudado por (Souza, 2022). De Souza; Sanchez; Biparva,
2024), por exemplo, ressaltam que pozolanas como silica ativa, metacaulim e cinzas (de
casca de arroz, volante, etc.) minimizam o desenvolvimento da reacdo alcali-silica,
resultando em menores deformagdes. Em alguns casos, substituicbes elevadas de cimento
por pozolanas praticamente impedem a reacao — em estudo recente, misturas com 10% de
silica ativa ou 15% de metacaulim nem sequer atingiram 0,05% de expanséo durante o
ensaio acelerado, um claro indicativo do efeito redutor dessas adigdes (Souza; Sanchez,
2023).

A Figura 85 apresenta algumas fissuras na pasta observadas durante as analises de
DRI.

Figura 85: Fissuras presentes na pasta de cimento para concretos feitos com CAA

Para analisar a tendéncia de progressao das fissuras em dire¢cao a pasta de cimento,
foi realizado um estudo do percentual de CCP ao longo do tempo para todas as amostras,
com a aplicagdo de um ajuste de regresséo linear para verificar a confiabilidade dos dados
e a dispersao dos pontos. Essa analise é fundamental para avaliar a evolugao das fissuras

e entender o comportamento das amostras ao longo do tempo, permitindo identificar
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padrdes consistentes ou variagdes inesperadas no processo de deterioragdo. A Figura 86

ilustra essa tendéncia de progressao.

Figura 86: Evolugéo das fissuras na pasta de cimento CPV e CAA
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Observou-se que as amostras E, ECA, ECC e EC apresentaram valores de R? mais
baixos, 0 que sugere que as tendéncias de variagado do % de CCP ao longo do tempo néo
seguem uma linha tdo consistente quanto o CPV. Embora todas as amostras de CAA
mostrem um aumento gradual do percentual de CCP, a variagdo entre os pontos de dados
€ mais dispersa. Esse comportamento pode ser atribuido as caracteristicas quimicas dos
percurores, que podem interferir na formacao e propagacao do gel expansivo, retardando

a reacgao e resultando em um comportamento menos previsivel.

Em contraste, o CPV exibiu uma tendéncia linear mais forte (com R? = 0.65) em
comparagao com as amostras de CAA. Isso indica que o CPV tem uma resposta mais
previsivel ao longo do tempo, possivelmente devido a sua maior reatividade em
comparacao com o CAA. As reacdes de RAA no CPV tendem a ser mais intensas e
consistentes ao longo do tempo, resultando em uma expansao continua, o que é esperado,

ja que o CPV néao contém materiais que retardam a reagéo.

Souza e Sanchez (2023), afirma que grande parte das fissuras em agregados, em
concretos com CP e adi¢ées que mal iniciaram a RAA, originaram-se de causas prévias,
como o processamento do agregado. Essas fissuras ndo progrediram significativamente

em termos de RAA, enquanto a expansao permanecia baixa. Nas misturas com pozolanas
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mais eficazes, como as que utilizam cinza de casca de arroz (CCA) ou outras adigdes, a
reacao foi tdo retardada que as fissuras detectadas precocemente estavam associadas a
mecanismos nao deletérios, como retragdo autdgena na pasta rica em pozolana, sem
causar impacto significativo na integridade mecanica. Este comportamento pode explicar o
fato de o CAA ter apresentado algumas microfissuras na pasta desde as primeiras idades,
provavelmente microfissuras térmicas ou retracao, facilitadas por uma matriz mais rigida e

menos porosa devido a presenga de CCA e C.

A medida que a RAA evoluiu, a partir de 12 meses, observou-se um aumento das
fissuras abertas na pasta com gel expansivo, particularmente no CPV. Este, em
comparagao com as amostras de CAA, apresentou uma quantidade e largura maiores de
fissuras preenchidas com gel expansivo. Esse comportamento é esperado, pois o CPV, por
nao conter materiais que retardam a reagao, tem mais alcalis disponiveis para reagir, 0 que
leva a uma reagédo mais intensa, gerando mais gel higroscopico, que pressiona as fissuras

e as amplia.

Os resultados do indice de Danos (DRI) indicam que o concreto com CPV
apresentou maior deterioragdo, com presenca de gel reativo em agregados e na pasta,
evidenciando avanco da RAA. Conforme Souza e Sanchez (2023), concretos com cimento
Portland mantém DRI elevado em todas as idades, enquanto substituicdes por 30% de
cinza volante ou 50% de escodria reduzem o DRI em mais de 50%, com menor formacgao de
fissuras preenchidas por gel. No CPV, as fissuras com gel de silica refletem deterioracao
acelerada; o gel expansivo se propaga pela rede de poros e trincas, aumentando a

expansao e o dano estrutural.

Shi et al. (2019) também observaram que 10% de metacaulim diminuiu a expanséo
e a fissuragao, embora o gel de silica ainda tenha se formado. Adigcdes como metacaulim
incorporam aluminio no gel de RAA, formando produtos menos expansivos. No presente
estudo o CAA com presenca de caulim e o CPV possuem pouca variagao nos valores de
DRI. Uma possivel explicacao é que o teor de substituicdo de escodria por caulim nao foi
suficiente para imobilizar completamente o gel nos agregados ou que as fissuras finas de
origem autdégena ja presentes na pasta serviram de caminho para o gel remanescente. Ao
final de 2 ano, tanto o CPV quanto o CAA apresentaram fissuragdo na pasta, mas por

razdes distintas: no CPV, as fissuras surgiram tardiamente, quando a expanséo ja era
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elevada, enquanto no CAA, microfissuras ja existentes podem ser percoladas pelo gel,

mesmo em menor quantidade, resultando em um aumento do dano visivel na pasta.

Isso esta em linha com analises microestruturais observados por Langaro (2021) que
indicou menor consumo de minerais reativos quando ha pozolanas no sistema,
desacelerando a dissolugéo do cristal de sanidina e a consumacéao de alcalis, o que ajuda
a mitigar a reacao. Além disso, essas adicdes melhoram a qualidade da pasta, refinando
0os poros e continuando a reagir ao longo do tempo, o que pode facilitar alguma
autocicatrizagao de fissuras microscoépicas. Souza et al. (2023) observaram que concretos
com cinza apresentaram autocicatrizacdo superior ao concreto convencional, devido a

continuidade de hidratagao/pozolanicidade e a precipitagao de produtos nas fissuras.

Embora o efeito de autocicatrizagdo néo seja suficiente para barrar uma RAA
agressiva, ele pode ajudar a conter a conectividade das fissuras menores, retardando sua
coalescéncia em rede e proporcionando resisténcia adicional a deterioragao precoce. Em
aplicagdes reais, isso se traduz em vida util extendida e menores riscos de manifestagoes
patoldégicas por RAA, justificando a adogao de cinzas de casca de arroz, metacaulim e CAA

de forma geral como componentes em concretos sujeitos a RAS.

6.3.2.2 Teste de Dano da Rigidez (Stiffness Damage Test) — SDT

Os resultados do SDT mostram uma correlagao direta entre os parametros de saida
do ensaio, como a area de histerese (HA), indice de deformacao plastica (PDI), indice de
dano da rigidez (SDI) e médulo de elasticidade, e os niveis de expansdo do concreto. A
medida que a expansdao aumenta, os parametros de dano também tendem a aumentar,
indicando um maior nivel de degradagdo do material (Sanchez, 2014; Sanchez et al.,
2015a, 2015b).

O PDI é utilizado para avaliar a evolugédo da deformacgéo plastica ao longo de ciclos
de carga e assim determinar a extensdo do dano acumulado em estruturas ao longo do
tempo. O SDI é um parametro numérico que quantifica o grau de dano interno
(microfissuragdo) em um concreto a partir de um ensaio mecanico, ou seja, o SDI

representa a fracdo da energia mecanica de deformacéo que é dissipada em forma de dano
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(energia perdida devido a fissuras) em relacdo a energia total introduzida no material
durante um ciclo de carregamento (Sanchez, 2014).

As Figura 87, Figura 89, Figura 88 e Figura 90 mostram os resultados da relagcéo
tensao x deformacao para as amostras E, EC, ECA e ECC, nas idades de 1,6, 12, 18 e 24
meses. Pode-se notar que na idade de 12 meses ocorreu algum problema na leitura de
dados por parte do extensbmetro, o que gerou ruido nas curvas da respectiva idade. Porém,

os valores calculados ndo apresentaram incorréncias devido a esse problema.

Figura 87: Tensao-deformacédo da amostra E para as idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.
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Figura 89: Tensao-deformagédo da amostra ECA para as idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.
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Figura 88: Tensao-deformacao da amostra EC para as idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.
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Figura 90: Tensao-deformagédo da amostra ECC para as idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.
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As curvas de tensdo versus deformacao obtidas nos ensaios de SDT ilustram o

comportamento mecanico dos concretos submetidos a ciclos sucessivos de carga e

descarga (Figura 87, 88, 89 e 90). A medida que o tempo de cura avanca ou conforme os

efeitos da RAA se intensificam, as curvas tendem a apresentar alargamento nos ciclos,

indicando aumento da histerese e maior dissipagao de energia, o que reflete a presenga de

danos internos. Esses aspectos visuais reforcam a necessidade de quantificar os danos por

meio de indices normalizados, como o SDI e o PDI, apresentados a seguir, os quais

permitem uma analise comparativa mais objetiva e sensivel entre os diferentes tipos de

cimento e idades avaliadas.

A Figura 91 mostra os resultados de SDT com os parametros de (a) SDI e (b) PDlI,

para os CAA e para o CPV.
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Figura 91: indices SDI e PDI obtidos a partir do ensaio de SDT
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* Dados de CPV gerados por Langaro (2023), com o mesmo agregado reativo plotados no grafico a
titulo de comparagao.

As amostras de CAA mostram uma tendéncia de redugao do SDI ao longo do tempo,
indicando que o concreto se torna mais resiliente com o envelhecimento. As amostras de E
(cinza de casca de arroz), EC (caulim), ECA (cinza de casca de arroz) e ECC (escoria)
apresentam uma diminuigdo no SDI, embora de forma variada. O CPV, por outro lado, exibe
uma resposta mais consistente e previsivel, com valores de SDI mais baixos e uma
dissipagcdo de energia mais constante devido a maior reatividade da RAA. O
comportamento do CPV sugere reagdes mais intensas, mas com menor variagao no SDI

ao longo do tempo.

A retracdo plastica do CAA também pode influenciar os dados de SDI (indice de
Dano da Rigidez). O SDI, que mede a dissipagao de energia associada ao dano estrutural,
diminui ao longo do tempo nas amostras de CAA, indicando que o material se torna mais
resiliente a medida que as fissuras se estabilizam. Isso sugere que o concreto de CAA esta
se tornando menos suscetivel ao dano estrutural ao longo do tempo, provavelmente devido
a estabilizagédo do gel expansivo da RAA e a compensacgao da retragéo plastica. No entanto,
a reducao do SDI também pode refletir que, apesar de o concreto se estabilizar, as fissuras
iniciais causadas pela retragao plastica ainda afetam a resposta do concreto em termos de

deformacéo e dissipacao de energia.

Em relagcdo ao CPV, Souza et al. (2023), e Souza; Antunes; Sanchez, (2022) afirmam
gque a expansao acelerada de concretos néo-pozolanicos pode resultar em uma maior

deterioracdo devido ao aumento da pressao interna nas fissuras, preenchidas com gel
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expansivo. O comportamento do CPV no presente estudo estda alinhado com essa
descricdo, pois as fissuras na pasta de cimento, causadas pela reacdo de RAA, se
intensificam ao longo do tempo, resultando em um aumento das expansdes e um aumento

da dissipacgao de energia (SDI) (Langaro, 2023; Macioski, 2023).

A analise do PDI mostrou que a amostra ECA teve o maior valor ao final de 24 meses
(0,31), indicando maior deterioragdo e suscetibilidade a deformacdo plastica,
especialmente entre 18 e 24 meses. A amostra EC teve os maiores PDIs nos primeiros
meses (1 e 6), mas foi superada pela ECA com o tempo. Ja a ECC comegou com um PDI
muito baixo (0,001 aos 6 meses), mas teve um aumento expressivo, atingindo 0,288 aos

24 meses, 0 que também indica deterioragéo progressiva.

Todas as amostras de CAA, apresentaram um aumento na deformacao plastica ao
longo do tempo, como evidenciado pelos valores de PDI. No entanto, esse aumento nas
fissuras observadas ndao é exclusivamente atribuivel a RAA, mas também a retracao
plastica que ocorre durante o processo de cura do CAA. A retracao plastica € um fenbmeno
comum em concretos, especialmente em materiais com baixa porosidade ou matriz mais
rigida, como o CAA, onde a perda de agua durante o processo de cura causa uma
diminuicdo de volume e, consequentemente, a formagao de fissuras na pasta de cimento.
O aumento gradual do PDI nas amostras de CAA reflete a progressao das fissuras, que se
tornam mais evidentes ao longo do tempo, a medida que o gel expansivo da RAA vai se

acumulando, agravando a deterioragao estrutural.

Por outro lado, o Cimento Portland Comercial (CPV) mostrou um comportamento
diferente, com fissuras com gel expansivo mais evidentes a partir dos 12 meses. Isso é
esperado, pois o CPV, ao contrario das amostras de CAA, ndo contém adi¢cdes pozolanicos
que retardam a formacgao de gel expansivo. Assim, o CPV apresenta reacdes de RAA mais
intensas, o que leva a expansao do concreto e a propagacao das fissuras, especialmente
apos o 12° més, quando o gel de silica preenche as fissuras, gerando presséao interna e

aumentando a deformacgao plastica.

A Figura 92 mostra os resultados da area de histerese total (J/m?), para os CAA e
para o CPV.
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Figura 92: Area de histerese para as amostras E, EC, ECA, ECC e CPV nas idades de 1, 6, 12, 18 e

24 meses.
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* Dados de CPV gerados por Langaro (2023), com o mesmo agregado reativo plotados no grafico a
titulo de comparagéao.

A anadlise das areas de histerese total das amostras de CAA mostrou padroes
semelhantes entre si. Todas apresentaram uma maior area de histerese no primeiro més,
seguida por uma redugao até o décimo segundo més e um aumento gradual até o final do
periodo de 24 meses. Esse comportamento sugere uma maior vulnerabilidade a
deterioragao por RAA a partir dos 12 meses. No entanto, em todas as idades avaliadas, as

amostras de CAA apresentaram areas de histerese menores que o CP V.

A amostra ECA apresentou a maior area de histerese em todos os intervalos de
tempo observados, com destaque para o primeiro més (768,09 J/m?) e para o ultimo periodo
avaliado (769,64 J/m?3), sugerindo uma propensdo maior a RAA. A amostra E foi a que
demonstrou reducao inicial mais expressiva, passando de 589,14 J/m*® no primeiro més
para 375,66 J/m® aos seis meses. Posteriormente, observou-se um aumento gradual,

atingindo 435,18 J/m? aos 24 meses.

EC apresentou consistentemente a menor area de histerese entre todas as
amostras, com uma queda significativa entre o primeiro e o décimo segundo més, de 363,04
J/m?® para 184,25 J/m3, seguida por um leve aumento para 262,87 J/m*® aos 24 meses.
Sugerindo uma maior resisténcia inicial a deterioragdo. Contudo, a queda acentuada nos

primeiros meses também pode indicar um periodo de fragilidade.
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Em relacdo a ECC, verificou-se uma reducéo inicial seguida por um aumento ao
longo do tempo, alcangando valores que permanecem inferiores aos da amostra ECA e CP

V, assim como as demais amostras.

Além disso, a analise da area de histerese revela que a menor area observada em
EC e ECC pode indicar uma capacidade limitada de dissipagdo de energia durante a
deformacéo, sugerindo que, embora as amostras apresentem maior deformacgao plastica,
sua elevada rigidez estrutural pode comprometer a capacidade da matriz em redistribuir
tensdes, tornando a resposta global do material mais suscetivel a fissuracdo progressiva

frente as tensdes impostas pela RAA.

A Figura 93 mostra os resultados do modulo de elasticidade para as amostras E, EC,
ECA e ECC nas idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.

Figura 93: Mddulo de elasticidade para as amostras E, EC, ECA, ECC e CPV nas idades de 1, 6,
12, 18 e 24 meses.
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A analise dos dados de modulo de elasticidade e resisténcia a compressédo das
amostras de CAA ao longo do tempo revelou um aumento nas propriedades mecénicas até

0os 12 meses, seguido por uma queda acentuada apds esse periodo.

A amostra E teve um aumento de 60,67% de 1 a 12 meses, alcangando 36,28 GPa,
seguido por uma diminui¢ao de 5,93% de 12 a 24 meses, caindo para 34,13 GPa. A amostra

EC mostrou um aumento de 192,49% de 1 a 12 meses, alcangando 33,11 GPa, mas uma
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reducao de 29,63% de 12 a 24 meses, caindo para 23,30 GPa. A amostra ECA apresentou
um aumento de 39,42% de 1 a 12 meses, passando de 14,18 GPa para 19,77 GPa, e uma
reducao de 22,21% de 12 a 24 meses, caindo para 15,38 GPa. Por fim, a amostra ECC
teve um aumento de 148,55% de 1 a 12 meses, de 13,82 GPa para 34,35 GPa, e uma
queda de 52,63% de 12 a 24 meses, caindo para 16,27 GPa. A combinagao de caulim e
cinza de casca de arroz ajudou no aumento da resisténcia nas primeiras idades, mas a RAA

comprometeu a estrutura a partir dos 12 meses.

O Figura 94 apresenta os valores médios do modulo de elasticidade para as
amostras de cimento alcali ativado ao longo das idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses. As
barras de erro representam os desvios padrao estimados para cada amostra. Para cada
idade, foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA) com o objetivo de verificar se ha
diferenca estatisticamente significativa entre os valores médios das amostras naquele
tempo de cura. Quando a ANOVA indicou diferenga significativa (nivel de significancia de
5%), aplicou-se o teste de Tukey para identificar quais pares de amostras apresentaram
diferenca estatistica. As comparagbes com p < 0,05 estdo indicadas no grafico por

asteriscos (*), posicionados sobre linhas que conectam os grupos que diferiram entre si.

Figura 94: Valores médios do modulo de elasticidade para as amostras de cimento alcali ativado ao longo
das idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses, desvio padréao e analise estatistica.
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A analise estatistica revelou diferengas significativas entre as amostras em todas as
idades. Aos 1 e 6 meses, a amostra E apresentou modulo de elasticidade significativamente
superior as demais, com valores 108,7% maiores que EC, 77,8% maiores que ECA e 81,8%

superiores ao trago ECC ao primeiro més; e 115,6% maiores que EC e 86,5% superiores a
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ECA aos 6 meses. Aos 12 meses, embora ECC tenha apresentado valores ligeiramente
superiores a EC, essa diferenga foi de apenas 3,6%, sem significancia estatistica. Aos 18
meses, o0s valores meédios de E foram 7,6% inferiores a ECC, o que refor¢a a equivaléncia
estatistica observada entre os dois tracos. Ja aos 24 meses, a amostra E voltou a se
destacar, com valores 109,2% maiores que ECC, 47% superiores a EC e 118,6% maiores
que ECA, reafirmando seu desempenho estrutural superior ao longo do tempo.

A Figura 95 apresenta os resultados de resisténcia a compress&o para as amostras
E, EC, ECA e ECC nas idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses.

Figura 95: Resisténcia a compresséo para as amostras E, EC, ECA e ECC nas idades de 1, 6, 12,
18 e 24 meses.
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As amostras de CAA apresentaram variagdes na resisténcia a compressao ao longo
do tempo. A amostra E, 44,6 MPa aos 12 meses, teve um aumento de 33,63% nesse
periodo, seguido por uma diminuigdo de 44,51% de 12 a 24 meses, alcangando 25 MPa,
sugerindo que a RAA contribuiu para a perda de resisténcia apds 12 meses. A amostra EC
mostrou um aumento de 79,09% até 12 meses, saindo de 22,6 MPa para 40,51 MPa e uma
diminuicdo de 14,24% apds, chegando a 34,74 MPa, indicando que o caulim ajudou a
moderar a progressdo da RAA. A ECA e ECC apresentaram comportamento semelhante
as demais amostras, com um aumento de resisténcia a compressao de 27,36% e 64,31%
nos primeiros 12 meses de avaliagao, respectivamente e posteriormente uma diminuigao
de resisténcia de 32,60% e 64,31%. De forma geral todas as amostras apresentaram um
aumento na resisténcia até 12 meses, seguido por uma queda acentuada nos ultimos 12
meses. Essa deterioragdo pode estar relacionada ao inicio de reagdes deletérias que

afetam a integridade do concreto.
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O Figura 96 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao para as
amostras de cimento alcali ativado ao longo das idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses. Para
verificar se as diferengas observadas entre as amostras eram estatisticamente
significativas, foi aplicada ANOVA de uma via seguida do teste de Tukey (a = 5%) para
verificar diferencas estatisticas na resisténcia a compressao entre os tracos E, EC, ECA e
ECC em cada idade de cura (1, 6, 12, 18 e 24 meses).

Figura 96: Valores médios de resisténcia a compresséo para as amostras de cimento alcali
ativado ao longo das idades de 1, 6, 12, 18 e 24 meses, desvio padrao e analise estatistica.
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Aos 1 e 6 meses, foram observadas diferencas estatisticas relevantes. A amostra E

apresentou resisténcia significativamente superior as demais, com destaque para as
comparagoes com EC (diferenga de 47,6% ao primeiro més e 81,0% aos 6 meses) e ECC
(diferenca de 41,6% ao primeiro més). A amostra EC também apresentou resisténcia
inferior a ECA ao primeiro més (com 45,8% de diferenga), e manteve desempenho inferior

em relagao a ECA e ECC aos 6 meses.

Aos 12 e 18 meses, nao foram observadas diferengas estatisticas entre os tracos,
indicando comportamento mecanico semelhante e possivel estabilizagao das propriedades

entre os materiais.

Esses resultados sugerem que, nas idades iniciais (1 e 6 meses), os tragos contendo
adicbes pozolanicas, como a cinza de casca de arroz e o caulim, apresentaram
desempenho superior em termos de resisténcia a compressao, com diferengas estatisticas

significativas entre as amostras. Aos 12 e 18 meses, o comportamento entre os tracgos foi
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estatisticamente semelhante, indicando possivel estabilizacdo microestrutural. Ja aos 24
meses, observou-se uma queda significativa na resisténcia do trago ECC, enquanto o trago
EC se destacou positivamente, sugerindo que a progressao da reagao de RAA afetou os

tragcos de forma diferenciada ao longo do tempo.

6.3.2.3 Microscopia de varredura eletrénica (MEV)

Para entender melhor a formacéo do gel de RAA e os processos de deterioragédo do
concreto sob a acdo da reagao alcali-agregado (RAA), foi realizada a analise de

Microscopia Eletrénica de Varredura com Dispersao de Energia (MEV-EDS).

A Figura 97 apresenta as imagens de MEV para o concreto feito com CAA sujeito a
RAA aos 24 meses de idade a 38° C + 2 °C e umidade de 95%.
Figura 97: Microscopia de varredura eletrénica em concreto de cimento Portland sujeito a RAA, aos

12 meses de idade a 38° e umidade de 95%. a) Poro no concreto, b) Poro preenchido por gel de RAA na
amostra EC, c¢) Poro encontrado na amostra ECA.
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Na Figura 97, observa-se a presenga de poros no concreto, que estado preenchidos

com material. A analise do gel fissurado revela uma morfologia uniforme, com uma
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superficie de baixa rugosidade, caracteristica tipica dos produtos de reacdo da RAA. A
auséncia de cristais com estrutura definida reforga o carater amorfo do gel formado,
indicando que o produto de reagdo ndo possui uma organizagao cristalina, o que € comum
em concretos sujeitos a RAA. Essas observacgdes sao consistentes com os resultados de
Macioski (2024), que também identificou gel amorfo com morfologia similar em concretos

com CPV e agregados da mesma jazida.

A Figura 97b exibe um poro na amostra EC, onde foi realizada a analise EDS para
identificar a presenca de gel de RAA. Os principais componentes quimicos encontrados na
amostra EC incluem silicio (Si), célcio (Ca), aluminio (Al), sédio (Na) e magnésio (Mg).
Esses elementos sao tipicos dos produtos de reagcdo gerados pela RAA, confirmando a
formacao do gel de expansivo de RAA (Leemann et al., 2020b). Ja a Figura 97c, referente
a amostra ECA, mostra um poro com caracteristicas semelhantes, com uma composigao
quimica de Si, Ca, Na e Mg e Al, que sugere uma interagdo com os componentes do CAA,
que pode modificar a estrutura do gel e sua reatividade, resultando em um produto menos
expansivo e mais estavel. J& o Mg na composig¢ao dos géis de ASR podem se converter
parcialmente em hidroxidos de magnésio (brucita) e posteriormente em silicatos de
magneésio hidratados (MSH) (Sinha; Wei, 2023). Essas caracteristicas podem contribuir
para a melhoria da durabilidade e resisténcia dos concretos com CAA, especialmente em

comparagao com o CPV, que apresenta maior suscetibilidade a expansao devido a RAA.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., apresentam também a presenca de

fissuras entre a pasta e o agregado com deposi¢cao de material reativo na amostra E.
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Figura 98: andlise de MEV para amostra de CAA - E. a) fissura interface agregado/pasta. b) material
depositado na fissura, pontos para analise de EDS
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A analise de MEV revelou a presenca de um material depositado nas fissuras entre
0 agregado e a matriz cimenticia, com textura rugosa e sem estrutura cristalina definida. A
auséncia de cristais aciculares ou prismaticos sugere que o material ndo € bem ordenado,
mas sim um gel amorfo parcialmente densificado ao longo do tempo, possivelmente devido
a interacdo com a matriz e a evolugao da reacdo. Esse tipo de morfologia também foi

encontrado na amostra ECA.

A analise por Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS) confirmou a presenca

de elementos tipicos do gel de RAA, como Si, Na, K e Ca, conforme encontrado por
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Leemann; Mudnch, (2019) e Leemann et al.,, (2020b). Além da presenca de Al e Mg,
normalmente incorporados em géis de RAA em CAA (Sinha; Wei, 2023; Wang et al., 2024).

Na Figura 104, observa-se a presenga de fissuras entre o agregado/pasta com
material depositado em amostra de ECC.

Figura 99: fissuras entre o agregado/pasta com material depositado em amostra de ECC.
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Com tecnologia Tru-Q®

A analise das micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
revelou fissuras interfaciais e poros preenchidos com material de textura rendada nas
amostras ECC e EC, indicando deterioracao na interface agregado-matriz. Os resultados
de EDS confirmaram a presenca de elementos tipicos do gel de RAA, como Si, Na, K, Ca
e Al. A presenca de aluminio no gel sugere uma modificagdo estrutural, o que pode
influenciar a expansibilidade do gel e reduzir sua mobilidade, afetando sua reatividade ao
longo do tempo, conforme descrito por Qian et al., (2024).
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A amostra EC e E apresentou ainda poros com estrutura rendada como copde ser
visto na Figura 100.

Figura 100: Poros com presenga de material com estrutura rendada na amostra EC

a | b)
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Nos cimentos Portland, os géis de RAA sao compostos principalmente por silicatos
alcalinos ricos em calcio, enquanto nos cimentos ativados por alcalis, esses géis possuem
maior teor de alcalis e alumina, com menor concentracdo de calcio. Essa diferenca na
composi¢cao quimica afeta diretamente a mobilidade e o potencial expansivo do gel. As
variagbes morfologicas resultantes incluem formagdes porosas e filamentares,
frequentemente com uma aparéncia semelhante a teias de aranha, como mostrado na
Figura 100b. Esse tipo de morfologia também pode ser observado em cimentos Portland,
como relatado por Hasparyk (2005) e Macioski (2023), que documentaram a diversidade
estrutural dos produtos de RAA, que variam de formas macicas e fissuradas até estruturas

rendadas dentro dos poros. A analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das
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amostras revelou a presenga de componentes quimicos tipicos da RAA, como Si, Na, Ca,

Al e Mg, confirmando a formagao e o comportamento desses produtos no concreto de CAA.

A analise por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) nas micrografias permitiu
identificar as relagcbes atbmicas nos produtos de reacdo. Esses resultados foram
comparados com estudos da literatura sobre CP (Rezaieh et al., 2021; Kurtis et al., 1998;
Hasparyk, 2005; Sachlova; Prikryl; Pertold, 2010) e CAA (Moraes et al., 2021; Qian et al.,
2024; Wang et al., 2024). As composigdes quimicas encontradas estao ilustradas na Figura

101, e as relagdes atdbmicas percentuais calculadas sdo apresentadas na Figura 102.

Figura 101: Diagrama ternario com composi¢cdes quimicas encontradas nas analises de EDS
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Figura 102: Relagdes em % atdbmicas do gel de RAA. a) Cimento Portland (Macioski, 2024) e b)

CAA
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Os resultados de MEV revelaram que os produtos de RAA nas amostras de CAA

apresentam uma morfologia distinta em comparagao com o CPV. No CPV, os géis de RAA
formam-se com uma maior concentracao de calcio, criando um gel silico-alcalino-calcico
com tendéncia expansiva. Em contraste, os géis de RAA no CAA apresentaram maior
presenga de aluminio (Al) e magnésio (Mg), o que modificou a estrutura do gel, tornando-o
mais rigido e menos expansivo. Esses resultados corroboram com os achados de Qian et
al. (2024), que observaram que o aluminio presente no gel de ASR pode gerar um gel mais
rigido e menos expansivo. A detecgdo de Mg nas amostras também sugere que, além da
modificagao do gel, o efeito do magnésio pode contribuir para a formagéo de produtos mais
estaveis, como hidréxidos de magnésio, reduzindo a expansibilidade do gel. Esses achados
séo consistentes com estudos de Qian et al. (2024) e Leemann et al. (2020), que relataram
a formacéao de géis de ASR com diferentes comportamentos dependendo da concentragéo

de alcalis e calcio.
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No que diz respeito a relagao entre as variaveis Ca/Si e (Na+K)/Si, foi observado que
as amostras de CAA, com valores de Ca/Si mais elevados, tendem a formar géis mais
viscosos e menos expansivos, devido a menor disponibilidade de alcalis para a formagao
de gel de ASR, enquanto no CPV, a maior quantidade de calcio e alcalis disponiveis
favorece a formagdo de um gel expansivo. Essa diferenca é respaldada por estudos de
Qian et al., (2024), que mostram como as adigdes pozolanicas influenciam a natureza do

gel de ASR, mitigando a expansao do concreto.

Por fim, os resultados deste estudo reforcam a importancia da composi¢cédo do
cimento e do processo de cura na evolucdo da RAA e suas implicacbes no desempenho
mecanico do concreto. O CAA, com cura térmica e a presenca de adicdes pozolanicas,
mostrou um comportamento mais estavel nos primeiros estagios de cura, mas, com o
tempo, a RAA teve impacto no desempenho, embora de forma mais controlada quando
comparado ao CPV. Isso esta alinhado com os achados de Sanchez et al. (2015), que
destacam a importancia das propriedades do cimento e das condigdes de cura na mitigagao
dos efeitos da RAA.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. a seguir resume as relagdes atbmicas

encontradas neste estudo e nos estudos de referéncia:

Tabela 28: Relagdes atdmicas (%) encontradas neste estudo e referéncias

Pontos Amostra (Na+K)/Si () Na/K (-) Ca/Si (-)
A EC 0,20 0,02 0,45
B ECA 0,20 0,38 0,60
C E 0,29 0,60 0,36
D 0,24 0,48 0,25
E 0,28 0,34 0,31
F 0,21 0,32 0,37
G ECC 0,34 0,40 0,52
H ECC 0,22 3,40 0,28
| EC 0,15 0,00 0,25
Moraes et al. (2021) 0,64 - 0,69 - 0,28 - 0,39
Wang et al. (2024) 0,51-0,22 0,09-0,11 0,3-0,50
Qian et al. (2024) 0,44 -0,22 0,90-1,00 0,37 -0,23
CPV 0,07-0,11 0,07-0,11 0,1-0,68

Com base nos resultados obtidos, as relagdes atdbmicas encontradas no presente
estudo estdo alinhadas com aquelas reportadas para sistemas CAA na literatura,
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reforcando a influéncia da composicao do CAA na formacgao e comportamento dos produtos
de RAA. A presencga de aluminio (Al) e magnésio (Mg) no gel de ASR, observada nas
amostras de CAA, confirma a modificagcao estrutural do gel, o que resulta em uma expansao
mais controlada em comparagao ao CPV. Embora o CAA tenha apresentado uma menor
expansao que o CPV, a retragao inicial, influenciada pela cura térmica e pela presenca de

pozolanas, pode ter contribuido para essa reducéo, atenuando os efeitos expansivos da
reacao ao longo do tempo.

6.3.3 Discusséao geral dos resultados

A analise dos resultados obtidos ao longo dos ensaios de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, SDI, PDI e outros parametros permite uma compreensao do
comportamento dos CAA ao longo do tempo. Para uma interpretagdo mais precisa, é
importante realizar o cruzamento dos dados entre diferentes ensaios e avaliar a coeréncia
entre eles e identificar os mecanismos que explicam o comportamento observado, como a

evolucao das fissuras, a relacéo entre a expansao por RAA e as propriedades mecanicas.

A Figura 103 apresenta a correlagéo entre variagcdo de massa (%) e Expanséo (%)
para o ensaio realizado em corpos de provas cilindricos nas condicoes de 95% de umidade
e 380 de cura, para as amostras de CAA e CPV.

Figura 103: correlacao entre variacao de massa (%) e Expansao (%) para o ensaio realizado em
corpos de provas cilindricos nas condi¢des de 95% de umidade e 38° de cura
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A relacao entre expanséo (%) e variagdo de massa (%) nas amostras de CAA e CPV
apresentou comportamentos distintos, como demonstrado pelos valores de R? obtidos. No
caso do CPV, observou-se uma relacédo mais linear e previsivel (R? = 0,88), o que indica
que a variagdo de massa acompanha diretamente a expansao, sugerindo um padrao de
degradagdo mais uniforme ao longo do tempo. Em contraste, as amostras de CAA
apresentaram maior dispersao nos resultados (R? = 0,68), sugerindo que fatores adicionais,
como mecanismos de hidratacdo distintos, lixiviagdo de alcalis e variagdes na

microestrutura do concreto, podem estar influenciando essa relagao.

No caso do CAA, a maior variacdo de massa observada pode ser explicada pelo
processo de retracdo inicial, que resultou na formacao de fissuras na pasta de cimento.
Essas fissuras iniciais permitem a penetragdo de agua, o que aumenta a absorgao de
umidade, que por sua vez, favorece a formacao e expansao do gel de RAA, que é um dos
principais responsaveis pela expansado do concreto. Esse comportamento esta alinhado
com estudos anteriores, que destacam o papel do acumulo de umidade e da lixiviacdo de
alcalis no controle da progressao da expansao e na variagao de massa ao longo do tempo
(Costa et al., 2017; Lindgard et al., 2013; Rivard et al., 2003).

A expansao e a variagdo de massa, reflete os mecanismos envolvidos nas
propriedades mecanicas do concreto. Para explorar melhor essa relagdo, a Figura 104
apresenta a correlagao entre os dados de expanséao (%) e resisténcia a compressao (MPa)
das amostras de CAA e CPV.

Figura 104: correlacao entre os dados de expanséo (%) e resisténcia a compressao (MPa) das
amostras de CAA e CPV
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O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para analisar a relagao entre
expansao (%) e resisténcia a compressao (MPa) nas amostras CAA e CPV. Para o CAA,
obteve-se uma correlacdo negativa fraca (r = -0.38), sem significancia estatistica (p =
0.099), indicando que, embora haja uma leve tendéncia de redugao da resisténcia com o
aumento da expansao, a relagdo nao é consistente. Para o CPV, a correlagéo negativa foi
moderada (r = -0.72), mas também sem significancia estatistica (p = 0.168), sugerindo que

outras variaveis podem estar influenciando a resisténcia a compressao.

Essa falta de significancia pode estar associada aos processos de hidratagao e as
condicdes de cura térmica, que promoveram um aumento na resisténcia durante o primeiro
ano, apesar da expanséao. A partir de um certo limite de expansao, a degradacéao estrutural
se intensifica, resultando em uma reducgéo na capacidade mecanica do material (Cai et al.,
2020; Kastiukas et al., 2020; Nasir et al., 2020). Portanto, a relagao entre expansao e

resisténcia nao ¢ linear e depende do grau de deterioragao do concreto ao longo do tempo.

A Correlacédo de Spearman revelou uma forte correlagao negativa para o CPV (rs =
-0.90, p = 0.037), indicando que a expanséo reduz significativamente a resisténcia. Esse
comportamento pode ser explicado pelo aumento da microfissuragao interna do concreto,
que compromete a integridade estrutural do material. O resultado estatisticamente
significativo (p<0.055) confirma que essa tendéncia € consistente. Para o CAA, a correlacéo
foi fraca e n&o significativa (rs = 0.24, p = 0.309), sugerindo que a expansao nao afeta
diretamente a resisténcia do CAA, possivelmente devido a composicdo quimica dos
materiais e a cura térmica, que promovem uma hidratacdo mais eficiente e podem reduzir

0s impactos da expansao na resisténcia mecanica.

A analise da relacéo entre a expansao e o mdédulo de elasticidade nas amostras de
CAA e CPV pode ser observada na Figura 105.
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Figura 105: relagao entre a expanséo e o modulo de elasticidade nas amostras de CAA e CPV
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A relagao entre expansao (%) e modulo de elasticidade (GPa) nas amostras de CPV
e CAA foi analisada utilizando regressao linear e correlagdo de Spearman. Para o CPV, a
regressao linear indicou que 69% da variagdo no médulo de elasticidade pode ser explicada
pela expansao (R? = 0.69), sugerindo uma relagéo clara entre a degradagao do concreto e
a perda de rigidez. Ja para o CAA, R? = 0.025, indicando que a expansao nao influencia de

maneira significativa a variagdo do modulo de elasticidade.

A correlagdo de Spearman revelou uma forte correlagao negativa e estatisticamente
significativa para o CPV (rs = -0.90, p = 0.037), confirmando que a expanséao reduz a rigidez
do concreto. No caso do CAA, a correlagao foi fraca e nao significativa (rs = 0.24, p = 0.309),
sugerindo que a expansao nao afeta diretamente o médulo de elasticidade. O teste Tukey
revelou que nao ha diferenga significativa entre as amostras. E da mesma forma que a
resisténcia a compressdo o moédulo de elasticidade de CAA pode ter sido favorecido pela
cura térmica, mascrando os efeitos da expansao, enquanto o CPV apresenta uma relagao

direta entre expanséo e perda de rigidez.
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Para avaliar a influéncia da expansao (%) sobre o SDT (Dano da Rigidez - GPa) nas
amostras de CAA e CPV, foi realizado uma correlacdo entre os dados apresentados na
Figura 106.

Figura 106: correlacéo da expansao (%) sobre o SDT (Dano da Rigidez - GPa) nas amostras de CAA e CPV
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A influéncia da expansao (%) sobre o SDT (Dano da Rigidez) nas amostras de CAA
e CPV, foram analisadas estatisticamente pelo método de regressao linear e correlagao de
Spearman. A regressao linear indicou uma forte relagao entre expansao e SDT para CPV
(R? = 0.99), sugerindo que a expansao impacta diretamente a rigidez. Para o CAA, Rz =

0.03, indicando que a expansao nao explica a variacdo do SDT.

A correlacado de Spearman indicou forte correlagao positiva para CPV (rs = 1.00, p
0.000) e uma correlagao fraca e nao significativa para CAA (rs = 0.31, p = 0.188), sugerindo

que o CAA ¢ influenciado por fatores adicionais.

Esses resultados indicam que, enquanto a expansao impacta diretamente a rigidez
do CPV, no CAA esse efeito € mascarado pelo ganho inicial de resisténcia promovido pela
cura térmica. A analise destaca a importancia de considerar as condicbes de cura e a

evolucdo da hidratagdo ao avaliar a durabilidade do concreto.
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Ainda com o objetivo de analisar os danos no concreto e a expansao, apresenta-se
na Figura 107 a correlagao entre os dados de DRI e expansao para as amostras de CAA e
CPV.

Figura 107: correlagao entre os dados de DRI e expansao para as amostras de CAA e CPV.
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A regressao linear revelou que, para o CPV, a expansao explica quase toda a
variacado no DRI (R?=0.99), indicando um comportamento altamente linear. Ja para o CAA,
a relacado é mais dispersa (R? = 0.56), sugerindo a influéncia de outros fatores além da
expansao. A correlagado de Spearman mostrou uma relagao forte e significativa para o CPV
(rs = 1.00, p = 0.000), enquanto para o CAA, a correlagédo foi moderada (rs = 0.71, p =
0.00045).

A diferenca de comportamento pode ser atribuida a composicao dos cimentos: o
CPV, apresenta uma relagao mais direta entre expansao e DRI, enquanto o CAA, exibe um

comportamento mais variavel, influenciado pela microestrutura e pelas condigées de cura.

A Figura 108 apresenta a correlagdo entre resisténcia a compressédo e area de

histerese e correlegcdo entre modulo de elasticidade e area de histerese.
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Figura 108: a) correlagéo entre resisténcia a compressao e area de histerese e b) correlegdo entre
modulo de elasticidade e area de histerese.
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As andlises realizadas entre a Area de Histerese (HA) e o Médulo de Elasticidade
(GPa) nas amostras de CAA e CPV revelaram comportamentos distintos. Para o CPV, o
coeficiente de determinagao (R? = 0,98) indicou uma forte relacdo linear entre HA e modulo
de elasticidade, enquanto o CAA teve um R? de 0,23, demonstrando uma relagéo fraca. O
CPV apresentou uma correlagdo de Spearman (rs = 1,00, p = 0,00) que indicou uma
correlagao forte, enquanto o CAA obteve rs = 0,46 (p = 0,041), sugerindo uma correlagao

ainda mais fraca entre as variaveis.

Para as distribuicbes de HA e resisténcia a compressao entre CAA e CPV, aplicou-
se a regresséo linear, onde o CAA teve um R? de 0.00, indicando que o modelo linear ndo
se ajusta bem aos dados, enquanto o CPV apresentou R? de 0.56, sugerindo uma
correlacéo, porém fraca. A correlagao de Spearman revelou para o CAA, o valor de rs foi -
0.11 (p = 0.659), indicando uma correlacdo muito fraca e sem significancia estatistica. Para
o CPV, a correlagao foi ligeiramente mais forte (rs = 0,56, p = 0.667), mas também nao

significativa.

As analises realizadas indicam que tanto o tipo de cimento quanto as condi¢gdes de
cura desempenham um papel crucial nas propriedades mecanicas do concreto. O CAA
apresentou um comportamento mais complexo, com uma resposta inicial mais favoravel,
enquanto o CPV demonstrou uma relagdo mais previsivel. A cura dos concretos de CAA
nas condi¢des do ensaio, a 38 °C e 95% de umidade, favoreceu um ganho inicial de
resisténcia mecanica e ajudou a reduzir os danos nos primeiros 12 meses, retardando os

efeitos da RAA. Essas condi¢cdes de cura aceleraram a dissolucdo de espécies reativas,
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como silica e alumina, promovendo a formacdo de produtos de hidratacdo como
CSH/CASH, o que aumentou a resisténcia a compressao (Cai et al., 2020; Kastiukas et al.,
2020; Nasir et al., 2020a). Este comportamento esta alinhado com as observagodes feitas
por Sanchez (2014), que discute a influéncia da temperatura e da umidade na cinética das
reagdes em concreto Portland, além de destacar como a cura pode manter a integridade

estrutural, minimizando a formacéao de fissuras e microcavidades.

Nos primeiros 12 meses, os ensaios de DRI, area de histerese, SDT e mdédulo de
elasticidade refletiram os beneficios dessa cura térmica. No entanto, com o passar do
tempo, os efeitos da RAA comecaram a se intensificar, resultando em uma deterioracao
progressiva do concreto. Isso confirma que, embora o desempenho inicial dos concretos de
CAA seja superior ao dos convencionais, a longo prazo a RAA compromete a resisténcia,
especialmente quando ha a presencga de agregados reativos ou condi¢gdes inadequadas de

cura.

A analise dos resultados ao longo do estudo revela a relagdo entre retragéo,
expansao e deterioragdo nos concretos de CAA sob a influéncia da RAA. Nos primeiros 12
meses, observou-se uma diminuigdo na area de histerese, acompanhada por um aumento
no modulo de elasticidade e na resisténcia a compressao. Esse comportamento sugere que
a retracao significativa, sob condi¢cdes de cura ambiente, atenuou os efeitos expansivos da

RAA, conferindo uma resisténcia temporaria aos efeitos deletérios da reacgao.

No entanto, a partir dos 12 meses, foi observada uma transi¢gdo, com uma expansao
significativa, aumento da area de histerese e diminuicao do modulo de elasticidade, o que
indica o avango da deterioragao devido a RAA, inicialmente mitigadas pela retragdo, essas
fissuras evoluiram ao longo do tempo, acompanhadas de produtos expansivos e
deterioracao da pasta de cimento. Embora o CAA tenha apresentado uma menor proporgao

de danos do que o CPV, ele ainda demonstra vulnerabilidade a RAA a longo prazo.

A diminuicao da rigidez, o aumento da area de histerese e o aumento do PDI apés
12 meses refletem a deterioragdo progressiva do CAA devido a RAA. Esses resultados
estdo em consonancia com os de Sanchez et al. (2015), que destacam que a rigidez do
concreto e a resposta ao ensaio de Dano da Rigidez (SDT) sao fortemente afetadas pela
presencga de agregados reativos. A evolugao das fissuras observada neste estudo também

corrobora as conclusdes de Sanchez et al. (2015), que apontam que a presenca de fissuras
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€ um indicativo critico da deterioracdo do concreto por RAA. A constatagcdo de que as
fissuras comegaram a se desenvolver nos primeiros 12 meses, mas foram inicialmente
mitigadas, reforga a ideia de que a deterioragdo € um processo gradual. As caracteristicas
do material, como a retragao inicial observada nas amostras de CAA, podem influenciar a
taxa de desenvolvimento das fissuras, oferecendo resisténcia temporaria, como foi descrito
por Sanchez et al. (2015).

A Figura 109 apresenta o mecanismo de RAA que ocorre no CAA ao longo do tempo.

Figura 109: esquema do mecanismo de reacéo alcali-agregado para cimentos alcali ativados
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A RAA no cimento alcali ativado (CAA) se inicia ha moldagem do concreto, que
contém agregados reativos ricos em silica amorfa e uma pasta com alta concentragao de
alcalis, como sodio (Na*), potassio (K*) e célcio (Ca**), decorrente principalmente do
ativador alcalino (Figura 109a). Devido a granulometria fina dos materiais que compdem o
ligante, o sistema sofre uma retragdo nos primeiros meses, causada principalmente pela
perda de agua (secagem) e pelos processos iniciais de hidratacdo que resultam na
formacgao dos géis C-A-S-H ou N-A-S-H (Figura 109b).

A retragao pode se prolongar por até 12 meses, gerando microfissuras na matriz,
observadas ja no primeiro més por meio do DRI. Essas fissuras facilitam a entrada de
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umidade, favorecendo a RAA. Paralelamente, os alcalis da matriz reagem com a silica
amorfa dos agregados, formando fissuras internas que, ao se expandirem e contrairem,
podem inicialmente melhorar as propriedades mecanicas ao fechar fissuras na pasta, como

indicado pelos resultados do ensaio de SDT.

Com o avanco da reagao, forma-se o gel alcalino-silicato caracteristico da RAA, que
se expande ao absorver umidade. Isso intensifica as fissuras nos agregados, que se
conectam as microfissuras da pasta geradas pela retragao (Figura 109c). O gel se acumula
nesses espacos, aumentando as tensdes internas e podendo levar a delaminagao, perda

de integridade e até fratura do concreto (Figura 109d).

Em resumo, as analises indicam que o tipo de cimento e as condi¢cdes de cura afetam
as propriedades mecanicas, com o CAA apresentando um comportamento mais complexo,

enquanto o CPV exibe uma relagao mais previsivel.

6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

As consideracdes finais deste capitulo contribuem para um melhor entendimento das
interagdes entre os componentes quimicos do CAA e a RAA, sugerindo que a composigao
quimica e controle da cura térmica podem aumentar a durabilidade e resisténcia do

concreto frente a RAA.

e Asfissuras de retragdo nas amostras de CAA ajudaram a mitigar a expansao da RAA

nos primeiros 12 meses, reduzindo a pressao interna e a deterioracao inicial.

e Essas fissuras contribuiram para uma menor variagdo no DRI e SDT, mantendo
rigidez e resisténcia mais estaveis em comparagao ao CPV, possivelmente devido a

hidratacdo acelerada proporcionada pela cura térmica.

e Apos os 12 meses, as amostras de CAA apresentaram um aumento gradual no DRI,
com a expansao e propagacao das fissuras de RAA, indicando uma deterioragao

progressiva.
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e O CPV mostrou um aumento no DRI ao longo do tempo, enquanto o CAA teve um
comportamento mais gradual e controlado devido a menor expansao e maior

resisténcia ao dano nas primeiras idades.

e O CAA teve menor impacto na redugao do SDT nos primeiros 12 meses, gragas a
hidratagdo acelerada e ao gel de RAA menos expansivo, mas, com o tempo, a
expansado do gel de RAA e o aumento das fissuras levaram a uma deterioracao

gradual.

e O gel expansivo no CPV gerou microfissuras e deterioragdo mais visivel, causando
uma perda mais rapida de rigidez resultando em redugao mais significativa no SDT

ao longo do tempo.

e As fissuras de retragdo no CAA serviram como canais para a migragao do gel de
RAA, ajudando a controlar a pressao interna no concreto. Esse efeito de retragao

contribuiu para um desempenho mecanico melhor nas fases iniciais.

e No CPV, o gel de RAA tende a ser mais expansivo devido a portlandita (Ca(OH),),
presente em grandes quantidades, facilita a formagdao de um gel de RAA mais
expansivo, com maior razao Ca/Si. Esse gel, gera pressdes internas que causam

fissuragdes no concreto, com uma expansao mais visivel.

e No CAA, a menor quantidade de calcio disponivel, combinada com a presenca de
aluminio e magnésio, resulta em um gel de RAA mais rigido, menos expansivo e
mais estavel ao longo do tempo. Isso ajuda a controlar a expanséo, mas, ainda pode

apresentar alguns efeitos da RAA, embora em menor escala.

Essas consideragdes reforcam a importadncia das propriedades do material, a
composi¢cao do cimento e as condigdes de cura para melhorar a durabilidade e o

desempenho a longo prazo do concreto, especialmente em ambientes sujeitos a RAA.
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7 CONCLUSOES

A partir do estudo atual pode-se caracterizar e classificar agregados da regido quanto
a sua reatividade, como potencialmente reativo ou inéculo, sendo que dos agregados
testados e comparados apenas o agregado G1 apresentou expansdes para ser

considerado reativo.

O estudo demonstrou a importancia do desenvolvimento de varios métodos com
tempos, temperaturas e condigcbes de exposicdo diferenciada, para a validacao e
comparagao dos resultados e posterior classificagdo dos agregados. Os resultados
indicaram as incertezas perante o método do AMBT, considerado um método passivel de

gerar resultados falso-positivos e falso-negativos.

Além disso, pode-se concluir que materiais cimentantes de baixo impacto ambiental,
como o CAA, produzidos a partir de residuos como percursores podem desenvolver

resisténcias a compressao satisfatérias, se tornando uma alternativa ao CP.

Este trabalho foca em conhecer as propriedades microestruturais e de durabilidade

do CAA, contribuindo para que seu uso possa ser implantado e aceito no mercado.

A deterioracao do concreto de CAA devido a RAA foi observada como um processo
gradual e progressivo. Todas as amostras testadas ultrapassaram os limites de expansao
apds seis meses, indicando que a RAA afeta todas as amostras, porém em menor
gravidade que o CP V. Essa constatacéao reforga a necessidade de monitoramento continuo
e avaliagbes em periodos mais longos para entender a evolugdo da deterioragao

proveniente da RAA.

A pesquisa também destacou a importancia da combinagéo de diferentes métodos
de avaliagdo, como o indice de Classificacdo de Danos (DRI) e os ensaios de Dano da
Rigidez (SDT), que pode proporcionar uma analise mais abrangente da expansao e

deterioragéo ao longo do tempo.

Assim, o estudo ndo apenas resume os achados pertinentes, mas também oferece
direcdes para futuras pesquisas e aplicagdes praticas, contribuindo para o avango do

conhecimento na area de concretos a base de cimento alcali ativado.
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7.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir estdo listadas algumas sugestdes de trabalhos futuros a partir das

conclusdes e lacunas de conhecimento encontradas por essa pesquisa:

Realizar estudos de longo prazo utilizando o método ABCPT para monitorar
a evolucdo da RAA em CAA.

Investigar a suscetibilidade a RAA em CAA com diferentes agregados de
maior reatividade, analisando como a composicao mineralégica e as

caracteristicas fisicas dos agregados influenciam a deterioragéao.

Estudar o impacto de diferentes aditivos e modificadores de propriedades no
comportamento do CAA em relagdo a RAA, buscando solugdes que possam

mitigar os efeitos da reacéo.

Desenvolver modelos numéricos para simular a evolugdo da RAA em CAA,
permitindo prever o comportamento do material sob diferentes condicbes

ambientais e de carregamento.

Investigar o impacto ambiental da utilizagdo de CAA em comparagao com o
Concreto de cimento Portland (CP) em termos de emissdes de carbono e

sustentabilidade, considerando a resisténcia a RAA.

Contribuir para o desenvolvimento de normas e diretrizes especificas para a
avaliacao da RAA em CAA, baseadas em dados experimentais e analises de

desempenho.

7.2 ATUACAO NA ELABORACAO DE ARTIGOS NO PERIODO

Durante o curso de doutorado, até este momento, foram desenvolvidos ou estdo em

processo de producdo os artigos indicados a seguir:
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