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Resumo

A etringita tardia (ou Delayed Ettringite Formation-DEF), € um tipo de ataque interno por sulfatos (ISA)
provenientes do cimento empregado em estruturas de concreto que vivenciaram temperaturas de cura
superiores a 60-65°C. Temperaturas elevadas podem causar instabilidade na formagao da etringita primaria,
durante a hidratagéo do cimento, disponibilizando ions sulfatos na solugdo dos poros do concreto ao longo
do tempo para reagirem e produzirem a etringita secundaria, que é expansiva e deletéria ao material no
estado endurecido. Estruturas de concreto acometidas por este fendmeno apresentam quadro fissuratério
intenso, com redugdo das suas propriedades mecéanicas, durabilidade e vida util. Alguns tipos de cimento
tém apresentado calor de hidratagdo elevado, o que pode resultar na geragéo de temperaturas elevadas no
interior do concreto, e aumentar o risco da DEF. Cimentos produzidos com escéria de alto forno moida em
diferentes teores podem provocar comportamentos distintos no que tange a DEF, principalmente quando
sdo empregados no concreto aqueles com maior calor de hidratagdo. Este trabalho tem como objetivo
apresentar a influéncia do calor de hidratagdo de cimentos contendo escoéria, e do tipo CP II-E e CP lll, no
risco da ocorréncia da DEF. Para isso, foi analisado o histérico de ensaios de calor de hidratacéo e analise
fisico-quimica de cimentos brasileiros nas ultimas duas décadas, compondo um banco de dados com
aproximadamente 1700 resultados. Os resultados dos ensaios levantados permitiram constatar a forma com
que estes cimentos tém variado ao longo dos ultimos anos. Apesar de ser possivel empregar estes dois
tipos de cimento em estruturas massivas, o emprego de cimentos com menor teor de escoéria e maior calor
de hidratagao pode trazer sérios riscos de danos as estruturas devido a DEF, caso ndo seja feito um
controle adequado da execugao e langamento do concreto.

Palavra-Chave: Formagdo de etringita tardia (DEF), calor de hidratagdo, cimento, escoria de alto forno, concreto.

Abstract

The delayed ettringite formation (or DEF) is a form of internal sulfate attack (ISA) that occurs in concrete
structures cured at a high level of temperature (beyond 60-65°C. Significantly high temperatures can cause
instability in the formation of primary ettringite during cement hydration, providing further sulfates in the pore
solution to react over time and produce secondary ettringite, which is expansive and harmful to the material
in the hardened state. Concrete structures affected by this phenomenon present expressive cracking with
reduction of mechanical properties, durability and service life. Some types of cement produce a high heat of
hydration, which can result in the generation of higher temperatures in concrete, increasing the risk of DEF.
Cements produced with blast-furnace slag in different contents can cause distinct behaviors in terms of DEF,
especially when binders containing high hydration heat are used in concrete. This paper aims to present the
influence of the heat of hydration of two cements with blast-furnace slag (CP II-E and CP Il on the risk of
DEF occurrence. For that, the history of heat of hydration tests and physical-chemical analyses of Brazilian
cements over the last two decades was analyzed, composing an expressive database with approximately
1700 results. The results of the tests collected made it possible to evaluate how these cements have varied
over recent years. Although it is possible to use these two types of cement in massive structures, the use of
cements with lower blast-furnace slag content and higher hydration heat can result in serious risks of
damage to structures by DEF when an adequate technological control over the execution of concrete
structures is not applied.

Keywords: DEF-Delayed ettringite formation, heat of hydration, cement, blast-furnace slag, concrete.
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1 Introducao

O avango tecnoldgico constante e a busca por maior agilidade nos processos executivos
relacionados as estruturas de concreto tém trazido modificacdes no processo de produgao
dos cimentos nacionais, o que merecem o devido cuidado e aten¢ao do ponto de vista da
durabilidade. Diante do desafio de buscar além de estruturas mais duraveis, com ganho
de vida util, e procurar meios para reduzir as emissdes de CO,, varias a¢des em sido
implantadas. No ambito da durabilidade tem-se o crescente numero de normas da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e praticas recomendadas, visando a busca
do melhor desempenho das estruturas no que tange reagbes expansivas especialmente
devido a reagdo alcali-agregado e a formacao da etringita tardia (ABNT NBR 15577, 2018;
SBRIGHI et al., 2018; SBRIGHI et al., 2023; HASPARYK et al., 2020; 2023). Destaca-se
que ainda ndo ha uma norma especifica para a prevengao da formagao da etringita tardia
(DEF) no Brasil e mundo. A DEF é um processo quimico complexo, e que pode ocorrer
em estruturas de concreto em decorréncia do calor de hidratagdo dos cimentos ou de
fonte de calor externa (cura térmica). Sua ocorréncia se da pela elevagao da temperatura
do concreto a patamares superiores a 60-65°C durante o periodo de cura inicial, nas
primeiras horas de hidratagdo do cimento Portland. Com isso, a hidratagao do cimento &
modificada e um dos compostos formado normalmente, a etringita primaria, fica instavel, e
provoca uma concentracdo de ions sulfatos tanto na solucido dos poros do concreto
quanto adsorvidos nos demais hidratos. Com a umidade presente, e ao longo do tempo,
outra etringita denominada tardia € precipitada e capaz de provocar expansdes e
fissuragdes no concreto ja endurecido e graves danos estruturais. Pesquisadores (MELO,
2010; SCHOVANZ, 2019; BRONHOLO, 2020; MIRANDA, 2020; LANGOSKI, 2021;
QUEVEDO, 2021; OLIVEIRA, 2022 e PERONDI, 2022) tem avaliado o emprego de
adicdbes minerais na tentativa de reducdo do calor de hidratacdo, especialmente silica
ativa (OLIVEIRA, 2022), metacaulim (FUNAHASHI et al., 2021), cimentos pozoléanicos
(BRONHOLO, 2020) e escoria de alto forno (BAUER et al., 2006; SILVA et al., 2010;
RAMLOCHAN et al., 2003). SILVA et al. (2010) estudaram concretos produzidos com
cimentos variando o teor de escéria de alto forno de 10% até 40% por cerca de 2 anos e
verificou maiores expansdes com 10% de escoéria em relagcado a referéncia, sem escoria.
Ja o concreto com 40% de escoria reduziu as expansdes da DEF, o que pode estar
relacionado com o consumo de portlandita. RAMLOCHAN et al. (2003) estudaram o
comportamento de argamassas produzidas com cimento com substituicdo parcial da
escoria em 25 % e 35 % e a temperatura de 95 °C por aproximadamente 1500 dias. Com
35 % de escoria a expansao foi reduzida a longo prazo. Os mesmos beneficios foram
verificados por KHELAN (1999) apud MELO (2010) com teor de escoria entre 30% e 50%,
por HOBBS (2001) apud MELO (2010), com 35 % e por MILLER&CONWAY (2003) com
teor igual a 30%. Segundo registros dos estudos realizados pelo Laboratorio de
Engenharia Civil de Portugal (LNEC), conforme GODART & DIVET (2020), as adigbes
minerais tém potencial para inibir a expansdo por DEF em teores superiores a 40%.
ZHUANG et al. (2020) monitoraram por 4 anos amostras de concretos com cimentos
contendo escoria (entre 30% e 60%) em condi¢ao de cura a vapor de 80°C e por meio de
analises por difragdo de raios-X onde a etringita ndo foi observada nas amostras
analisadas. O emprego maior teor de escoria na fabricagdo dos cimentos CP II-E e CP Il
resultam na diminui¢do da area especifica e do fator clinquer/cimento, o que representa
reducdo no seu calor de hidratag&o e teor de alcalis no concreto. Além dos beneficios de
durabilidade proporcionado por estes tipos de cimento frente aos agentes agressivos, esta
adicdo é capaz de reduzir a temperatura maxima no interior do concreto massa e, por
conseguinte, reduzir o risco da DEF. Apesar dos estudos citados mostrarem o beneficio
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do uso da escodria de alto forno em maiores teores para a prevengao da DEF, estudos de
longa duragdo em prototipos expostos ao ambiente se fazem necessarios para avaliar o
desempenho de concretos com os materiais locais. Além do exposto, atualmente tém sido
observadas alteragbes na fabricagdo dos cimentos brasileiros, o que tem gerado
mudancas nas suas caracteristicas fisico-quimicas, a exemplo, finura, teor de SOs3, entre
outros, que aumentam a geracéo de calor durante as reagdes exotérmicas de hidratacéo.
Paralelamente, ha uma tendéncia dos projetos de edificagbes com estruturas em concreto
massa possuirem maiores resisténcias, e de até 80 MPa, o que pode aumentar o risco da
DEF caso ndo seja adotado plano executivo adequado para redugdo das maximas
temperaturas em seu interior.

Nesse sentido, esse trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do calor de hidratagéo
de cimentos compostos (tipo CP II-E) e de alto forno (tipo CP Ill) contendo escéria, no
risco de formacéo da etringita tardia (DEF) com base nos ensaios disponiveis em banco
de dados restrito da empresa DESEK.

2 Calor de hidratacao e riscos associados a DEF

Durante o inicio de pega e endurecimento do concreto ha acumulo de calor devido as
reacdes exotérmicas de hidratacdo do cimento. Dependendo do tipo, composi¢ao quimica
e consumo de cimento no trago, a liberagdo do calor pode variar. A taxa de liberagao de
calor varia em funcdo da temperatura em que estas reagcdes se desenvolvem, sendo
aceleradas em funcdo da maior temperatura ambiente, temperatura de langamento ou
temperatura de cura térmica (elementos pré-fabricados). A produgado de cimentos mais
finos € uma tendéncia nacional e proporciona bom desempenho mecanico devido a maior
reatividade com o aumento da sua area especifica, permitindo o uso de menor fator
clinquer/cimento na fabricagdo. Concretos com melhor desempenho mecanico e maior
durabilidade utilizando cimentos de menor fator clinquer/cimento € um desafio atual para
atender as demandas de baixa emissdo de CO2 A NBR 16697 (ABNT, 2018) classifica
como cimento de baixo calor de hidratacdo aquele que apresenta valor inferior a 270J/g
na idade de 41 horas por meio de calorimetria semiadiabatica, com o uso de garrafa de
Langavant conforme NBR 12006 (ABNT, 1990). Apesar de ser possivel avaliar e
comparar o calor de distintas amostras de cimentos com base nesta idade, é importante
avaliar o seu comportamento em maiores idades de ensaio, principalmente quando sao
utilizados cimentos com maiores teores de adigcbes minerais e/ou pozolanicas.
FUNAHASHI JR (2018) mostrou a influéncia da area especifica no calor de hidratagdo de
diferentes tipos de cimento produzidos com escoéria de alto forno, onde quanto maior a
area e menor o teor de escéria, maior foi o calor de hidratacdo. Neste estudo feito com
calorimetro isotérmico foi verificado que quanto maior o teor de escéria no cimento, menor
foi a sua area especifica e menor foi o calor de hidratacdo na idade de 168 horas. O
cimento com um menor teor de escoria (6%) apresentou calor de hidratagdo proximo ao
de um cimento de referéncia sem este tipo de adi¢do, igual a 362 J/g (finura Blaine =
5030 cm?/g), enquanto o calor de hidratacdo do cimento com substituicdo de 70% de
escoria nesta mesma idade foi igual a 230 J/g (finura Blaine = 4230 cm?/g). Nao ha norma
nacional para ensaio em calorimetro isotérmico sendo adotada a C1702 (ASTM, 2017).
Uma alternativa para avaliar a elevacao adiabatica de um concreto € por meio do método
da NBR 12819 (ABNT, 2012) no entanto, ha poucos laboratérios que realizam este tipo de
ensaio. A temperatura em que ocorre a hidratagdo do cimento interfere na velocidade de
desenvolvimento de calor que, para fins praticos, € mais importante que o calor total de
hidratacdo. Segundo NEVILLE (2013) o mesmo valor total de calor produzido em um
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periodo maior pode ser dissipado de forma gradual e, por consequéncia, com menor
elevacao de temperatura consequente das reacdes de hidratacdo. MEHTA & MONTEIRO
(2014) afirmam que para um cimento Portland tipico, aproximadamente 50% do calor
potencial é liberado nos 3 primeiros dias, e 70% nos 7 primeiros dias de hidratacao,
enquanto NEVILLE (2013) mostrou que cerca de 90% do calor é liberado em seis meses.
Dependendo das condi¢cdes de ensaio, podem ser realizados estudos por este método por
até um ano, conforme mostrado por LINDEROTH et al. (2021). MEHTA & MONTEIRO
(2014) e NEVILLE (2013) mostraram as diferencas entre a energia liberada na hidratacao
para os principais compostos do clinquer. A maior geragcédo de calor deve-se a presenca,
em ordem crescente, do C3A, C3S, C4AF e C2S. Segundo GODART & DIVET (2020), a
aceleracao das reacdes de hidratacio verificadas em calorimetro isotérmico considerando
temperatura de ensaios a 40°C é de 2 até 4 vezes superior em comparagiao com 0 ensaio
na idade de 20°C, influenciado pela energia de ativagdo da reagao (Ea). A energia de
ativacdo do cimento Portland é um parametro critico do material na avaliacdo de suas
caracteristicas de hidratagc&o e interfere no grau e taxa de hidratacdo do cimento. Para
que o cimento tenha maior reatividade nas idades iniciais de forma a atingir as
propriedades mecanicas requeridas, podem ser aumentados os teores de alita (C3S) e
aluminato tricalcico (C3A). Segundo MEHTA & MONTEIRO (2014) as principais impurezas
encontradas no C3S sdo MgO, Al2Os e Fe203 e no C3A sdo MgO, alcalis e SiO2. Os
cimentos de baixo calor de hidratagdo possuem menores teores destes compostos
quimicos.

A composigdo quimica das escorias de alto forno € similar em diferentes regides do
mundo. As maiores concentragdes sao de CaO e SiO2, e o teor de Al2O3 pode variar de
5% até 19% segundo levantamento feito por OZBAY et al. (2016). O tipo e composi¢éo
quimica da escoéria é de grande importancia, principalmente para a avaliagdo de
reatividade. A NBR 16697 (ABNT, 2018) especifica que a soma em porcentagem de
massa de CaO, MgO e Al-O3 da escdria de alto forno dividido pela porcentagem de SiO2
seja inferior a 1, definindo limites para os cimentos produzidos com escoria de alto forno
CP II-E e CP lll conforme tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos para cimentos com escoria de alto forno: CP 1I-E e CP Ill - NBR 16697 (ABNT, 2018)

Tipo de cimento Composto com escoria de alto forno Alto forno
Sigla CPII-E CP III
Classe de resisténcia 25, 32 ou 400
Sufixo RS (resistentes a sulfatos)® ou BC (baixo calor de hidratagdo)®
Clinquer + sulfatos de calcio (%) 51-94 25-65
Teor de escoria granulada de alto forno (%) 06-34 35-75
Material carbonatico (%) 0-15 0-10
Residuo insoluvel (RI) <50 <5,0
_Perda ao fogo, PF (%) <85 <6,5
Oxido de magnésio, MgO (%) - -
Triéxido de enxofre, SOs3 (%) <45 <45
Notas: (1) representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, em MPa; (2) expansio menor ou
igual a 0,03 % aos 56 dias de idade quando ensaiado segundo premissas da NBR 13583 (ABNT, 2014); (3) calor de
hidratagdo < 270 J/g na idade de 41 horas segundo NBR 12006 (ABNT, 1990).

As informagdes relacionadas as composigdes fisico-quimicas do clinquer (composigao
Bogue) e do cimento, bem como os ensaios de calor de hidratagdo sdo importantes para
avaliagao do risco da DEF. Em funcao dos teores de CzA, SO3, Al2O3 e alcalis presentes
nos cimentos e nas adi¢gdes e/ou subprodutos empregados na sua fabricag&o o risco pode
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ser aumentado. Quando as temperaturas no interior do concreto sdo superiores a 60-
65°C, além das caracteristicas dos materiais empregados no concreto, a condi¢gao de
umidade do local e temperatura do ambiente influenciam no risco da DEF. O maior tempo
de manutengao da temperatura do concreto a patamares elevados e disponibilidade de
sulfatos e alcalis totais no concreto aumentam o risco da DEF.

Na regido Sudeste do Brasil tem sido empregado cimentos com escoria, CP II-E e CP I,
em diferentes tipos de elementos estruturais devido a disponibilidade local destes tipos.
Em estruturas de concreto massa como blocos de fundagédo, sapatas, vigas de transigéo,
pilares entre outros tipos tem-se empregado concretos com cimentos de baixo calor de
hidratagdo com o emprego de pré-refrigeragcao e/ou divisao da estruturas em camadas de
concretagem para controlar o aumento da temperatura e evitar fissuras de retragcao por
tensbes de origem térmica e devido a DEF. No entanto, em algumas obras ndo séo
adotadas medidas preventivas para o controle do aumento da temperatura do concreto
massa. Considerando os projetos de estruturas especiais com resisténcia caracteristica
(fek) elevada que demandam maior consumo de cimento no trago e finura do cimento
elevada e com maior calor de hidratacdo o risco da DEF pode ser aumentado
dependendo do tipo de cimento empregado. Somado ao aumento das meédias das
temperaturas globais alcangado em 2023 segundo a OMM (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial) sdo muitos os desafios para controlar a geragdo de calor no concreto para
garantir estruturas duraveis, com menor pegada de carbono e com menor risco de DEF.

3 Desenvolvimento do trabalho

Para a avaliacdo dos fatores intervenientes na formacédo da DEF relacionados ao tipo de
cimento com adigdo de escoria, foram levantados os boletins de ensaios de analises
fisico-quimicas das ultimas duas décadas (2004 até 2024), que se encontravam
disponiveis no banco de dados restrito da DESEK (empresa especializada e consultoria
de engenharia), e que foram empregados em estruturas de concreto massa de obras
localizadas na regido Sudeste do Brasil. No total, foram avaliadas as informagbes de
pouco mais de 130 obras ao longo destes anos. Destas obras, em 44% delas foi usado o
cimento do fabricante A, 25% do fabricante B, 16% do fabricante C, 10% do fabricante D e
5 % do fabricante E. Nesse contexto, foram levantadas informacgdes relacionadas aos
cimentos do tipo CP II-E e CP lll de cinco fabricantes de cimento. Foram avaliados os
boletins técnicos disponiveis com as analises fisico-quimica, além dos dados dos ensaios
de calor de hidratagdo pelo método da garrafa de Langavant até a idade de 168 horas.
Foram levantados ensaios destes cimentos desde 2009, totalizando aproximadamente
1700 testes. Com base nos dados de ensaios foi feita uma comparacao entre eles até o
ano de 2018 e apos o ano de 2018 com o objetivo de avaliar as suas caracteristicas apos
6 anos da revisdo da norma NBR 16697 (ABNT, 2018). Para as analises graficas com os
dados primarios deste levantamento adotou-se periodo de 240 meses, sendo o inicio do
periodo em janeiro de 2004.

4 Resultados e discussoes

4.1 Calor de Hidratacao

Com base nas curvas histéricas verifica-se que ha um aumento do calor de hidratagéo dos
cimentos CP II-E, no periodo analisado. Para o cimento CP Il ndo foi verificado o mesmo
comportamento, onde o calor vem diminuindo.
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O calor de hidratacdo do cimento CP II-E apresentou maior aumento médio na idade de 12
horas, ou seja, 15,4% apos a revisdo da norma brasileira. Foi constatado um aumento
meédio de 8,9% no calor de hidratagdo deste cimento na idade de 41 horas que passou de
282 J/g para 313 J/g. Para a idade de 168 horas este aumento foi de 308 J/g para 325 J/g,
ou seja, igual a 5,4%. O calor de hidratagédo para a idade de 41 horas é superior ao limite
estabelecido pela norma brasileira e ndo pode ser classificado como de baixo calor de
hidratagdo. O cimento CP Ill apresentou entre os anos de 2009 até 2018 calor de
hidratagdo médio igual a 97 J/g, 238 J/g e 269 J/g para as idades de 12, 41 e 168 horas,
respectivamente. Entre os anos de 2019 até 2024 houve uma redugao de 3,5% e de 4,3%
no calor de hidratacdo médio paras as idades de 41 e 168 horas, respectivamente. Assim
como observado para o cimento CP II-E, notou-se um aumento de 19% no calor de
hidratagdo dos cimentos na idade de 12 horas. Possivelmente o aumento do calor de
hidratagdo nesta idade deve-se ao maior teor de material carbonatico e processos de
moagem permitidos na sua fabricagdo o que resultou em maior area especifica. A partir da
revisdo da norma, o teor de material carbonatico maximo na fabricagdo do cimento CP II-E
e CP Ill é igual a 15% e 10%, respectivamente, ou seja, 5% superior ao limite antes da sua
alteracdo em 2018. O calor de hidratagdo do cimento CP II-E indica tendéncia de aumento
para os proximos anos. O cimento CP Ill vem apresentando uma redugdo na geracgao de
calor ao longo dos ultimos anos conforme dados analisados. Possivelmente esta redugéo
esta relacionada ao emprego de maior teor de escoria de alto forno como substituicdo
parcial ao clinquer para atingir os objetivos de redugédo das emissbdes de CO>. A figura 1
mostra o calor de hidratagéo dos cimentos CP II-E e CP lll entre 2009 e 2024. A figura2 e a
figura 3 mostram indices de calor de hidratacdo das idades de 12 e 41 horas em relagdo a
idade de 168 horas, respectivamente. Por meio das figuras 2 e 3 nota-se tendéncia ao
aumento do indice de calor de hidratacao entre as idades de 12 horas e 168 horas para os
cimentos CP II-E e CP Ill. O cimento CP Ill apresentou o menor indice para o periodo
analisado em relagao ao CP II-E.
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Figura 1 - Calor de hidratagéo — 168 horas (J/g) dos cimentos CP II-E e CP I

Na figura 3 tem-se a tendéncia ao aumento do indice de calor de hidratacdo entre a idade
de 41 e 168 horas para os dois tipos de cimentos. Para o periodo analisado verificou-se
que a relacdo média do calor de hidratacdo do cimento CP II-E entre as idades de 12 e
168 horas foi igual a 0,58 e 0,62 de 2009 até 2018 e de 2019 até 2024, respectivamente.
Isto indica uma maior reatividade deste tipo de cimento na idade de 12 horas. Ja para a
idade de 41 horas este indice aumentou de 0,92 para 0,96 para 0 mesmo periodo
analisado. Com base nestes dados verifica-se que para este cimento, 62% do maximo
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calor determinado pelo método da garrafa de Langavant é atingido na idade de 12 horas e
96% na idade de 41 horas para o periodo mais recente. Ja para o cimento CP Il estes
valores sao inferiores em relacéo ao tipo CP II-E. O indice do calor de hidratagdo entre as
idades de 12 e 168 horas para o cimento CP lll foi igual a 0,36 (2009 até 2018) e 0,44
entre 2019 até 2024. De acordo com os dados analisados, na idade de 41 horas é
atingido de 89% até 91% do calor em relacédo a idade de 168 horas, mostrando a
importancia da determinacédo do calor de hidratacdo para idades superiores a 41 horas,
quando da analise de cimentos com maior teor de adi¢des minerais ou pozolanas.
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Figura 2 - Indice de calor de hidratagdo entre as idades de 12 e 168 horas: CP II-E e CP IIl.
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Figura 3. Indice de calor de hidratagdo entre as idades de 41 e 168 horas: CP II-E e CP IlI

Na figura 4 tem-se a comparagéao entre a area especifica (finura Blaine) dos cimentos CP
lI-E e CP Ill e o calor de hidratagdo dos ensaios disponiveis no banco de dados. Nota-se
tendéncia ao aumento do calor de hidratacdo e da area especifica do cimento CP |I-E
para o periodo analisado.

Para o cimento CP Ill observa-se tendéncia de aumento da sua finura ao passo que
ocorre uma diminuigdo no calor de hidratagao (figura 5) devido ao provavel maior teor de
escoria adicionado na fabricagao (figura 6).
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4.2 Analises Fisico-quimica dos Cimentos CP II-E e CP Il
Com base na evolugdo da composicdo quimica dos cimentos CP I|I-E e CP Il desde 2004,
foram avaliados os fatores intervenientes na formacao da DEF, principalmente os teores
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de SO3, AloO3, C3A, MgO e alcalis equivalentes quando disponiveis. Além dos teores dos
compostos quimicos limitados pela norma de cimento, na maior parte deles foram
informados os teores de SOgs, finura Blaine e MgO. Em alguns poucos boletins foram
informados os teores de escoria, Al2O3, C3A e de alcalis equivalentes. A figura 7 mostra
tendéncia do aumento do teor de SOz para os dois tipos de cimento ao longo das ultimas
duas décadas em fungdo do aumento da sua area especifica. Os teores de Al,O3 para o
cimento CP II-E mantiveram-se constante com base nos dados disponibilizados,
indicando uma tendéncia ao crescimento deste composto para o CP Ill. O mesmo ocorre
para os teores de MgO mantendo-se praticamente constante ao longo do periodo

analisado.
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Figura 7 — Variagao dos teores de SOs3, Al203 e MgO e da finura Blaine ao longo do tempo para os cimentos
CP II-E (a) e CP IlI (b).

A partir das analises fisico-quimicas dos cimentos (dados dos fabricantes e de alguns
ensaios realizados pela obra) verificou-se tendéncia no aumento do teor de SOs3 (%) e
finura Blaine (cm?/g). Considerando os valores médios para os dados de ensaio antes da
alteragao da norma de cimento em 2018, verificou-se um aumento no teor de SO3 de 21%
e 28% para os cimentos CP II-E e CP |Ill, respectivamente. Este aumento é
acompanhando pelo aumento da finura destes dois tipos e igual a 14% (CP II-E) e 12%
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(CP 1ll). Para o cimento CP II-E notou-se redug&o dos teores de MgO e de alcalis. O teor
de Al203 aumentou 7,7% entre os periodos analisados para este tipo. Ja para o cimento
CP Ill nota-se uma tendéncia ao aumento dos teores de MgO de pouco mais de 10,9% e
de AlbO3 de 6,2%. Chama aten¢do o aumento do teor de residuo insoluvel de pouco mais
de 90% para o CP lll entre os periodos de antes e depois da atualizagdo norma que
permitiu adigdo de maior teor de escéria como substituicdo parcial do clinquer.

BAUER et al. (2006) consideram que a composi¢gao quimica do cimento € importante na
formagdo da DEF em concretos submetidos a temperaturas elevadas, principalmente o
teor de SOz. Maiores teores de alcalis e C3A aumentam o risco da DEF. TAYLOR et al.
(2011) afirmam que quando um material cimenticio submetido a uma cura térmica retorna
a temperatura ambiente, as principais fontes de reagentes para a formacgéo de etringita
tardia séo o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que ao final do da cura térmica adsorve
uma parte do AlO3 e do SO3, o0 monossulfato e a solugdo dos poros, sendo a principal
fonte de sulfatos o monossulfato. A reacdo ocorre por dissolugdo e precipitacdo na
presenca de agua e é acelerada em fungdo do teor de alcalis. Por esta razdo, sao
propostas as relagbes para a composigdo quimica do cimento SO3/Al,03 e (SO3)?/Al203
inferiores a 0,50 e 2,0, respectivamente, como medida preventiva para a eventual
formacao da DEF.

As figuras 8(a) e 8(b) mostram a variagdo das relagées entre SOz e AlO3 para os
cimentos CP II-E e CP lll, respectivamente, para o periodo analisado. O cimento CP II-E
apresentou elevada relacdo entre SO3z e AloO3 neste periodo, além de tendéncia de
aumento evidenciando o maior risco de DEF em estruturas que vivenciaram temperaturas
elevadas. Ja para o cimento CP Ill nota-se uma diminuicdo desta relagdo o que
representa menor risco quando do uso deste tipo em relacdo ao cimento CP II-E.

A tabela 2 mostra os valores médios de calor de hidratacdo dos cimentos tipos CP II-E e
CP lll e da sua composigédo quimica nos ultimos 20 anos na regido Sudeste do Brasil.
Com base nos dados levantados verificou-se que em ambos os cimentos ha uma
tendéncia de aumento da sua finura no periodo analisado. O aumento do calor de
hidratagdo do cimento CP II-E vem acompanhando o aumento da sua finura. Além disso,
para este tipo de cimento notou-se um aumento do teor de SO3 ao longo dos ultimos anos
mostrando que o risco devido a DEF é aumentado para aquelas estruturas submetidas ao
calor de fonte interna ou externa superior a 60-65°C. Para o cimento CP Ill foi observada
uma reducao do calor de hidratagao, este possivelmente impulsionado pelo aumento do
teor da escoria na sua fabricagdo. O uso de maior teor desta adicao traz beneficios para
diminuir o calor de hidratacdo e ao mesmo tempo contribuir para a redugcdo do fator
clinquer/cimento, garantindo baixas emissdes de CO2 quando da produg¢do do cimento.
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Figura 8 - Variagdo da relagao (SO3)?/Al203 e SO3/Al203 no periodo analisado: CP II-E (a) e CP Il (b)

Tabela 2 — Valores médios das caracteristicas dos cimentos entre 2004-2018 e 2019-2024: CP II-E e CP IlI
(fonte: DESEK)

CP II-E CP II-E CP III CP III
(2004-2018) (2019-2024) (2004-2018) (2019-2024)
9 §§ 12 178 206 97 116
= 8
L2 =s.2 41 282 313 238 237
553
= g 168 308 325 269 258
Teor de escoria (%) ¥ 6-34 6-34 35-700M 35-75@
CH 12h/CH 168h 0,58 0,92 0,36 0,44
CH 41h/CH 168h 0,92 0,96 0,89 0,91
Area especifica (cm*/g) 4531 5181 4115 4613
SOs (%) 3,04 3,68 1,82 2,33
AbLOs3 (%) 5,51 5,93 7,97 8,46
MgO (%) 5,52 5,43 4,69 5,20
Alcalis equivalente (%) 0,95 0,76 0,68 0,56
SOs3/ ALOs 0,59 0.62 0,42 0,27
(SO3)% ALOs3 1.95 2,33 1,40 0,75
CHisegn / (1000 cm*/g) 68,0 62,7 65,4 55,9

Notas: (1) NBR 5735 (ABNT, 1991) substituida pela (2) NBR 16697 (ABNT, 2018).
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4.3 Estudos de casos

Independentemente do tipo de cimento a ser escolhido ha a necessidade de cuidados na
execugao das estruturas para a garantia de menores temperaturas no seu interior,
principalmente naquelas estruturas com elevada resisténcia caracteristica, sendo
necessario realizar o planejamento da execucdo e definicdo das temperaturas de
lancamento do concreto por meio de estudos térmicos. E comum verificar a preocupacéo
dos construtores e projetistas com relagdo aos procedimentos especiais em estruturas de
grandes volumes, mas € quase inexistente a preocupagéo com as estruturas de menores
dimensdes volumes. A depender do trago do concreto e das temperaturas de langcamento,
estruturas de pequenas dimensbdes podem alcancar temperaturas elevadas como
mostrado por FARINACIO et al. (2023) onde uma estrutura de concreto de f«=45 MPa,
volume igual a 18 m* e emprego de cimento tipo CP II-E atingiu temperatura igual a 73°C
mesmo com o0 uso de concreto pré-refrigerado.

Apesar de nao existir norma técnica com relacdo aos ensaios para avaliacdo do
desempenho da DEF, alguns protocolos como apresentado por GODART&DIVET (2020)
abordam uma classificagdo de risco em funcdo das caracteristicas da obra, condi¢cdes de
umidade durante sua vida util, caracteristicas dos materiais locais constituintes do
concreto e tipos de adicbes e comportamento térmico destas estruturas. A relagao entre o
S0O3/Al203, bem como as maximas temperaturas atingidas em um determinado periodo e
condi¢cbes de umidade podem indicar um potencial risco de manifestacido desta reacao
expansiva em estruturas de concreto. Segundo estes pesquisadores o risco da DEF pode
ser reduzido considerando teor de SOz do cimento < 3%, teor de C3A do clinquer inferior a
8% e alcalis equivalentes no concreto inferior a 3 kg/m3. Maiores teores de adigdes
minerais como substituicdo parcial do clinquer auxiliam na redugéo do risco, mas ensaios
em protétipos por maior periodo de monitoramento sdo necessarios para avaliar a sua
eficacia.

Na tabela 3 sdo apresentadas informagdes de trés tipos de obra executadas no Sudeste
onde foi feito o monitoramento térmico com o uso de termopares e registro automatico por
datalogger. Em fungdo do traco de concreto com CP Ill ou CP II-E, geometria da
estrutura, condigbes ambientais e especificagdo do projeto com relagdo as maximas
temperaturas admissiveis no seu interior, para todos os casos foram realizados estudos
térmicos por modelagem matematica computacional 3D para definicdo da adequada
estratégia executiva. Com base nos casos verificou-se que independentemente do f« e
tipo de cimento empregado no concreto, as maximas temperaturas no seu interior
atenderam a especificacdo do projeto reduzindo o risco de fissuras de origem térmica
eventual formagao da DEF.

Para o pilar da UHE foi definida a sua execugao em etapas com volume de 168 m?, cada,
com camadas de altura de até 1,80 m sem o emprego de pré-refrigeragdo do concreto. As
temperaturas de langamento variaram de 29°C até 32°C para a regido da obra. Isto foi
possivel em fungdo do menor consumo de cimento considerado no trago para o fc igual a
20 MPa na idade de 90 dias e cimento CP Il (baixo calor de hidratagdo). Para o concreto
de f«=40 MPa da sapata da edificagdo, com altura igual a 2,0 m e volume igual a 520 m?,
houve necessidade de pré-refrigeragcdo do concreto mesmo com o emprego do cimento
CP Ill. O consumo de cimento adotado no trago de concreto foi 110 kg/m*® maior que o do
concreto de f.k=20 MPa/90 dias.
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Tabela 3 - Execugéo de estruturas de concreto massa — Regido Sudeste (fonte: DESEK)

Estrutura Pilar de UHE Sapata Bloco
Tipo Infraestrutura Edificacdo Edificacdo
Elemento Vertedouro Fundagio Fundagao
Contato com agua e/ou umidade? Sim Sim Sim
Data da execugdo abr/22 mai/24 jun/24
Temperatura ambiente (°C) 31-36 12-22 13-20
Altura (m) 1,80 2,0 1,6
Volume (m?) 158 520 25
fok (MPa) 20 40 50
Idade de controle (dias) 90 28 28
Tipo de cimento CP 1III CP III CP II-E
Temperatura maxima especificada no projeto (°C) 60 65 65
Consumo de cimento (kg/m?) 260 370 351
Material pozolanico (kg/m?) - - 20
Teor de escoria (kg/m?) 63-66% 49-52% 17-21%
Uso de gelo? Nao Sim Sim
Temperatura de lancamento (°C) 29-32 19-21 16-17°C
Temperatura méaxima (°C) 56,5 54,8 58,8
Maior taxa de aumento da temperatura (°C/h) 1,0°C/h 2,0°C/h 1,9°C/h
SOs (%) 4,2 3.4 4,4
MgO (%) 1,8 5,5 4,7
ALOs3 (%) 8,6 7,6 5,6
C3A (%) 9,3 - -
Teor de material carbonatico (%) - 6,8 8,1
Equivalente alcalino em Na2O (%) 0,61 0,60 0,70
Relagdo SO3/ALOs 0,49 0,45 0,76
Relagdo (S03)*/AL0s 2,05 1,52 3,46
Teor de élcalis (kg/m*)®) 1,57 2,22 2,46
Teor de SO3 no concreto (kg/m?)V) 10,9 12,6 15,4
Risco da DEF (Sim ou Nao?) Niao Nao Nao
Nota: (1) Teor de élcalis e SO; calculado com base no consumo de cimento do trago de concreto.

Para controlar a maxima elevacdo da temperatura do concreto foi necessario um
consumo de gelo proximo a 90 kg/m?® para atingir menores temperaturas no seu
langcamento que variou de 19°C até 21°C para a época do ano da sua construgcdo. A
relagdo SOs3/Al,O3 para os casos do pilar da UHE e da sapata da edificagao foi igual a
0,49 e 0,45, respectivamente. A relagéo (SO3)?/Al;0s3 foi igual a 2,05 e 1,52 para a UHE e
a sapata de edificacdo, respectivamente. Considerando a maxima temperatura
monitorada no interior da estrutura e as relagdes entre SO3 e Al203 o risco da DEF foi
reduzido. Ja para a sapata da edificacdo com f« igual a 50 MPa na idade de 28 dias,
menores volume (25 m?) e altura (1,60 m) com o uso de concreto com cimento CP II-E,
apresentou a maior pico de temperatura (58,8°C) no seu interior em relagdo aos outros
dois casos. Devido ao elevado fc € emprego de concreto com cimento tipo CP II-E houve
necessidade de langamento do concreto com menores temperaturas e de até 17°C com
consumo de gelo préximo de 120 kg/m?® para as condigdes locais da obra e época do ano.
O uso de cimentos de maior calor de hidratagdo no concreto, como é o caso do CP II-E, e
emprego de maior consumo para atender o elevado f« especificado demandaram
menores niveis de pré-refrigeragdo do concreto para reduzir os riscos fissuras de origem
térmica e DEF. As relagdes SO3/Al03 e (SO3)?/Al203 para este cimento foram iguais a
0,76 e 3,46, respectivamente, indicando maior risco de DEF caso as temperaturas
maximas especificadas no projeto ndo fossem atendidas. Como as temperaturas maximas
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monitoradas no interior da estrutura foram inferiores ao especificado e de até 60°C este
risco foi minimizado para este caso.

5 Consideragoes finais

Os dados levantados indicam um aumento na finura Blaine dos cimentos CP II-E e CP lll ao
longo dos anos, e que € acompanhado do aumento do teor de SO3, sendo esta tendéncia
mais pronunciada para o cimento CP |I-E e aqueles produzidos no Sudeste para atingir as
especificagdes de projeto com menor consumo no trago. Pelo fato de o cimento CP Il
conter adicao de escoria, nao foi verificado aumento neste teor para o periodo analisado.
Ainda, o calor de hidratagdo do cimento CP II-E é superior ao do cimento CP lll, como
esperado. Isto deve-se ao maior fator clinquer/cimento do CP II-E em relacdo ao CP I, e
que pode ser produzido com substituicdo de 35 a 75% de escdria de alto forno.

Os maiores teores de SOz presentes no cimento CP |I-E observados nos ultimos anos,
seja para controlar o inicio de pega devido a maior finura e/ou pelo processo de queima
do clinquer, indicam maior risco da DEF. Mesmo que este teor se apresente dentro do
limite normativo, pode representar maior risco deste tipo de ocorréncia. Enquanto alguns
paises tém limitado o teor de SOs3, o Brasil permite adicao de até 4,5% na fabricacdo do
cimento, o que representa um teor bem elevado.

Além das condi¢gdes térmicas vivenciadas pela estrutura e das caracteristicas dos
materiais constituintes do concreto, principalmente do cimento, as condigcdes de umidade
e temperatura ambiente durante a sua vida util sdo parametros importantes na avalicdo do
risco deste tipo de reacao expansiva deletéria, além dos demais parametros destacados
neste trabalho.

Com base no presente trabalho, o emprego de cimentos com menor teor de escéria e
maior calor de hidratacdo pode trazer sérios riscos de danos as estruturas devido a DEF,
caso néo seja feito um controle adequado da execugéo e do langamento do concreto.
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