Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
elSSN 2007-6835

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién de la Construccion

ONJ AT

Comportamento de argamassas com diferentes tipos de cimento quando
induzidas a Formacéao de Etringita Tardia (DEF)

F. Tiecher™ =), M. Langoski?*', N. Hasparyk®
* Autor de Contato: francieli.bonsembiante@imed.edu.br
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v11i3.537

Recepc¢do: 16/05/2021 | Aceitacdo: 03/08/2021 | Publicagdo: 01/09/2021

RESUMO

Este trabalho objetiva a avaliagdo de diferentes tipos de cimento frente a incidéncia de Fomacao de
Etringita Tardia (DEF), através de argamassas produzidas em laboratdrio e expostas a alta temperatura
de cura durante um periodo de estudo de 12 meses. A DEF representa um dos tipos de Ataque Interno
de Sulfato (ISA) relacionado a uma reacdo quimica expansiva que ocorre no concreto envolvendo
sulfatos do cimento. Os experimentos envolveram avaliacdo de expansdes, resisténcias a compressao e
a tracdo, e caracteristicas microestruturais ao longo do tempo. Observou-se que 0s ensaios em
argamassas exigiram um periodo de avaliacdo prolongado para distinguir os comportamentos entre os
cimentos. Além disso, o cimento de alta resisténcia inicial apresentou o pior comportamento em relacao
a DEF.
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Behavior of mortars with different types of cement when induced to Delayed
Ettringite Formation (DEF)

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present an evaluation of different types of cement and the incidence
of Delayed Ettringite Formation (DEF) through mortar composites cast in the laboratory and
exposed to a high curing temperature over a 12-month study period. DEF represents one of the
types of Internal Sulfate Attacks (ISA) related to an expansive chemical reaction that occurs inside
of concrete involving the sulfates from cement. Experiments involved the assessment of
expansions, compressive and tensile strengths as well as microstructural characteristics over time.
It was observed that tests performed on mortars and with a specific mix required an extended
evaluation period to distinguish the behaviors. Furthermore, high early-strength cement featured
the worst binder when faced with DEF.

Keywords: ettringite; DEF; expansions; mechanical properties; mortar; microstructure.

Comportamiento de los morteros con diferentes tipos de cemento cuando son inducidos a la
Formacion de Etringita Tardia (DEF)

RESUMEN
Este trabajo tiene como objetivo evaluar diferentes tipos de cemento frente a la incidencia de la
Formacion de Etringita Tardia (DEF), utilizando morteros producidos en laboratorio y expuestos
a una alta temperatura de curado durante un periodo de estudio de 12 meses. DEF representa uno
de los tipos de ataque interno de sulfato (ISA) relacionado con una reaccion quimica expansiva
que ocurre en el concreto que involucra sulfatos de cemento. Los experimentos incluyeron la
evaluacion de las resistencias a la expansion, a la compresién y a la traccion, y las caracteristicas
microestructurales a lo largo del tiempo. Se observo que las pruebas en morteros requirieron un
periodo de evaluacion prolongado para distinguir los comportamientos entre los cementos.
Ademas, el cemento de alta resistencia inicial tuvo el peor comportamiento en relacion con el DEF.
Palabras clave: etringite; DEF; expansiones; propiedades mecanicas; argamasa; microestructura.
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1. INTRODUCAO

A etringita primaria é produzida a partir da reacdo de aluminatos e ions sulfato do clinquer (C3A,;
C4AF; SO3) durante o processo de hidratacdo. No entanto, este composto torna-se instavel quando
as temperaturas do concreto ultrapassam 60-65°C nas primeiras horas ap6s a moldagem. Essa
situacdo pode ocorrer devido ao calor excessivo de hidratagcdo gerado pela hidratagdo do cimento
OU mesmo por processos de cura térmica, que normalmente sdo adotados para elementos preé-
moldados na industria. Assim, apds o resfriamento, a DEF pode ocorrer (Taylor, 1997; Bauer,
2006; Ifsttar, 2018).

Vaérios estudos laboratoriais sdo apresentados na literatura, mas devido a adocdo de diferentes
parametros ha dificuldade de realizar comparacGes precisas. Além de ions sulfato e temperatura,
0s principais fatores condicionantes sdo a presenca de aluminatos e elevada umidade (Mehta;
Monteiro, 2014; Neville, 2016; Kchakech et.al., 2016; Thiebaut et.al., 2018; Ramu et. al ., 2021).

Outros fatores influentes podem provocar a DEF mais rapidamente. Entre eles estdo os tipos de
materiais utilizados no concreto e as condi¢des de exposicao (Fu et.al., 1997; Leklou et.al., 2013).
Em relacdo a exposicdo do concreto, a umidade é necessaria para promover a DEF, além da
elevacdo da temperatura nas primeiras horas de hidratacdo do cimento (Godart, 2017). Além do
nivel de temperatura, 0 tempo de permanéncia no pico de temperatura também influencia a taxa de
cristalizacdo da etringita (Kchakech et al., 2016; Giannini et al., 2018). Alguns pesquisadores
avaliaram o efeito das adi¢Ges pozoléanicas (Al Shamaa et.al., 2016; Dayarathne et.al., 2013;
Ramlochan et.al., 2013; Amine et.al., 2017; Asamoto et.al., 2017; Leklou et.al., 2016; Rashidi
et.al.,, 2017), embora ndo tenha havido um acordo sobre essas incorporacdes até 0 momento.
Algumas pesquisas apontam que a adi¢do de pozolanas mitiga a DEF, pois reduz o aumento da
temperatura do concreto durante a hidratacdo do cimento (Ramlochan et al. 2003; Mehta; Monteiro,
2014; Amine et al., 2017). Adigdes minerais também tém sido estudadas em relacéo a sua interacéo
durante a hidratagdo do cimento (Dayarathne et.al., 2013; Amine et.al., 2017).

Alguns pesquisadores indicam um efeito benéfico das cinzas volantes (Ramlochan et.al., 2003;
Dayarathne et.al., 2013; Amine et.al., 2017; Asamoto et.al., 2017; Leklou et.al., 2017 ), mas outros
sugerem que essa adicdo apenas atrasa as neoformacdes de etringita e 0 processo expansivo da
DEF (Schovanz, 2019; Bronholo, 2020; Schovanz et.al., 2021).

O conteldo das pozolanas varia entre os estudos que visam mitigar a ocorréncia de DEF. Alguns
pesquisadores concluiram que a incorporacéo de 15% de cinza volante sobre a massa de cimento é
adequado para prevengdo (Amine et.al., 2017), enquanto outros indicam que 30% é o teor
necessario (Leklou et.al., 2017). Essas diferencas geralmente estdo relacionadas ao tipo e
composicdo das aicdes minerais (Ramlochan et.al., 2003).

As concentragdes de alguns componentes podem interferir no processo quimico da DEF. Taylor et
al. (2001) aponta a relagédo de SO3 / Al203. No caso da substituicdo do cimento por cinza volante,
essa relacdo tende a reduzir e minimizar as expansdes por DEF (Ramlochan et.al., 2013; Leklou
et.al., 2016).

A fabricacdo de cimento envolve a incorporacdo de diferentes tipos e teores de adi¢cbes minerais,
dependendo da disponibilidade local de insumos. Trata-se de uma pratica global; além de reduzir
0 consumo de energia na producado de clinquer, existe um uso ideal de residuos para compensar a
pegada de carbono. Além disso, essa pratica também pode melhorar o desempenho do concreto e
a resisténcia a ataques quimicos. A atuacao do cimento de alta resisténcia inicial € conhecida por
trazer graves danos ao concreto e é responsavel por diversos casos de DEF diagnosticados em
alguns elementos e estruturas no Brasil (Hasparyk et.al., 2016; Godart, 2017; Hasparyk e
Kuperman, 2019). Altos teores de cimento e caracteristicas fisico-quimicas especificas podem
interferir na liberacdo de calor durante a hidratacdo (Melo et.al., 2011; Godart, 2017).

Alguns estudos de laboratdrio realizados em agamassas podem ser observados na literatura a favor
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da DEF (Adamopoulou et.al., 2011; Dayarathne et.al., 2013; Leklou et.al., 2016). O emprego de
argamassas também foi usado anteriormente para outros tipos de patologias (como reacéo alcali-
agregado) a fim de simplificar os metodos de teste e normalize-los.

Evidéncias da relacdo entre o C3A e a intensidade da etringita formada podem ser observadas nos
estudos envolvendo argamassas de Katsioti et al. (2011). Alem disso, pesquisadores como Asamoto
et al. (2017) determinaram em laboratorio que a DEF ocorrera apenas na presenca de teores de SO3
acima de 3%. Adamopoulou et al. (2011) identificaram DEF prematuramente (3 meses) em
argamassas que foram curadas termicamente a 50°C, embora a maioria dos estudos indique que a
temperatura limite é 65°C (Al Shamaa et.al., 2016; Godart, 2017). Bronholo (2020) ndo detectou
expansdes expressivas em argamassas com cimento pozolanico quando as argamassas foram
expostas a ataques combinados de DEF e RAA, ao longo de um ano. No entanto, o referido estudo
mostrou, por meio de analises microestruturais, que DEF esta presente nas matrizes.

O presente estudo avaliou a influéncia de diferentes tipos de cimento na ocorréncia de DEF por
meio de testes e analises laboratoriais realizados em compdsitos de cimento.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

O programa experimental utilizou quatro tipos diferentes de cimento Portland: Cimento de alta
resisténcia inicial (CP V); Cimento composto com cinza volante (cerca de 9% - CP 11-Z); Cimento
compost co filer calcario (cerca de 6% - CP II-F); Cimento pozolanico (cerca de 24% de cinza
volante - CP IV). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas quimicas dos cimentos, obtidas por
fluorescéncia de raios X, bem como sua finura por Blaine.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos cimentos

Parametro (%) CPV CP II-F CP II-Z CP IV
CaO 0.93 0.74 1.02 0.85

SiO2 19.56 20.41 22.69 30.73
Al2O3 5.26 455 5.82 8.60
Fe.Os 2.87 2.12 3.07 3.83
Na2Oeq 0.54 0.47 0.41 1.02
MgO 1.03 1.35 1.10 1.57

SO3 2.93 2.52 1.85 0.05
SOs3/Al03 0.56 0.55 0.32 0.01
Residuo Insoltvel 0.55 5.74 8.72 24.48
Perda ao fogo 4.28 8.71 6.08 5.13
Finura Blaine
(cm#/g) 4,250 4,450 5,110 4,050

*NaZOeq =0.658 KZO + NaZO.

O agregado miado utilizado nos experimentos possui dimensdo méxima de 4.8 mm e é indcuo a
reacdo alcali agregado (RAA), conforme ensaio acelerado de barras de argamassa (NBR 15577-4,
2018).

2.2 Procedimentos de mistura e cura

O tragco empregado foi de 1: 2.275 (cimento: agregado miudo) e a relacdo agua-cimento de 0.485,
conforme ASTM C 1012 (2018).

O procedimento e o ciclo térmico adotados para induzir a DEF foram previamente propostos por
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Schovanz (2019) e Hasparyk et al. (2020). Os corpos-de-prova foram moldados e mantidos por 6
horas em sala Umida até o inicio do ciclo térmico (periodo de pré-cura). Na sequéncia, 0s corpos-
de-prova foram submersos em agua com aumento gradativo da temperatura de 25°C até 85°C,
permanecendo nesta condi¢cdo por 12 horas, seguido de resfriamento até 38°C. A taxa de
aquecimento e resfriamento foi de 10°C por hora, ao longo do tempo, e até um ano (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo térmico e ambiente de exposicao

2.3 InvestigacOes laboratoriais

Anélises fisicas, mecanicas e microestruturais foram realizadas para avaliar a DEF. As expansfes
e variacOes de massa foram monitoradas periodicamente com 3 prismas de argamassa para cada
cimento (25x25x285 mm) durante 365 dias. Propriedades mecénicas, como resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo, por compressao diametral, também foram determinadas em 4
corpos de prova cilindricos para cada idade e cimento (50x100 mm), ao longo do tempo, pela NBR
7215 (ABNT, 2019) e NBR 7222 (ABNT, 2011), respectivamente. As analises microestruturais
foram realizadas em microscopio eletronico de varredura com EDS. Amostras de fratura foram
coletadas da parte interna dos espécimes apds 0s ensaios mecanicos e foram investigadas por um
detector de elétron secundério (SE).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a Figura 2, as expans@es para as argamassas contendo cimento CP V foram muito
maiores do que aquelas na presenca de adides minerais. O primeiro grande aumento iniciou apés
150 dias e durou até 200 dias; apds isso, observou-se um periodo de dorméncia por até 260 dias,
seguido de outro aumento da expansao até cerca de 300 dias. Em seguida, a taxa de expansado
crescente se intensificou até 365 dias (a expansdao maxima foi de 1.8%). Embora os cimentos com
cinza volante (ambos, CP 1I-Z e CP 1V) tenham produzido expans6es reduzidas (abaixo de 0.10%
em 365 dias), uma maior dispersdo para expansoes foi observada ao longo do tempo. O cimento
com filer calcério (tipo CP 1I-F) teve um desempenho totalmente diferente dos demais. Com o
tempo e até cerca de 300 dias houve pequenas expansdes abaixo de 0.06%. Apos este periodo,
percebeu-se uma taxa de crescimento significativa para até 365 dias, quando a argamassa atingiu
uma expansao média de 0.45%.
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Figura 2. Expans6es por DEF ao longo do tempo

A presenca de cinza volante influencia os teores de Al203 e SO3 (Tabela 1) dos cimentos, com
reducdo significativa na relacdo SO3 / Al203, seguida de menores expansoes.

De acordo com a literatura (Ramlochan et.al., 2013; Leklou et.al., 2016) esses parametros podem
indicar um melhor desempenho do cimento com cinza volante (CP I11-Z e CP V) em relacédo aos
cimentos sem cinza. CP V e CP II-F ndo contém pozolanas, sendo que a principal diferencga esta
relacionada a sua finura (CP V - 4,250 cm?2/ g; CP II-F - 4,450 cm2 / g) e na presenca de filler de
calcério (5.74%). A finura do cimento acelera as reacGes de hidratacdo e, portanto, o calor da
hidratacdo. Shamaa et al. (2016) ja haviam apresentado o efeito do filler na cinética da reacdo de
DEF; no entanto, evidenciaram que ndo é capaz de atenuar a DEF. Segundo os autores, as
expansdes podem aumentar e o periodo de laténcia pode ser reduzido com o aumento de particulas
de filler calcario nas misturas. A reacdo de ions carbonato dissolvidos do filler de calcario com as
fases de aluminato do cimento Portland leva a formacdo de carboaluminatos em oposi¢do aos
sulfoaluminatos e estabiliza a etringita que é produzida em idades precoces.

As propriedades mecanicas foram coerentes com o comportamento das expansdes entre 0s
cimentos testados. A resisténcia a compressdo das argamassas aumentou de um més para seis meses
para todos os cimentos testados (Figura 3). Por outro lado, aos 12 meses houve uma diminuicdo. A
queda desta propriedade em comparacdo aos 28 dias foi muito mais critica para o cimento sem
adicdo (CP V) e aquele com filler de calcario (CP 1l-F), 63% e 54%, para niveis de expansao de
1.79 e 0.45, respectivamente. Embora o nivel de expansdes do CP V tenha sido superior ao do CP
I1-F, a argamassa obteve maiores resisténcias nas primeiras idades em relacao ao concreto CP 11-
F. Expansédo acima de 0.40% sdo muito elevadas, impactaram as resisténcias e fissuraram 0s
compositos, como esperado (Schovanz, 2019; Bronholo, 2020).

Na presenga de cinza volante, e principalmente para o CP 11-Z, ndo foi observada queda da
resisténcia a compressdo ao longo de um ano, considerando as expansdes baixas (menos de 0,10%),
mas em relacdo aos 6 meses houve reducdo de quase 2% na presenca deste cimento, enquanto o
cimento pozolanico (CP V) sofreu uma diminuicdo de cerca de 25% no mesmo periodo (Figura 3
e Tabela 2).
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Figura 3. Resisténcia a compressao ao longo do tempo

Embora a resisténcia a compressdo nao seja a principal propriedade influenciada pelas reacfes
expansivas, ndo é o que ocorre no caso da DEF. A microfissuragdo gerada pela DEF inicia-se na
zona de transicao interfacial (TZ), entre o cimento e o agregado, levando a influéncia negativa
nesta propriedade, principalmente em misturas com adic¢des pozolanicas (Taylor et. al., 2001). A
autocicatrizacao de fissuras em compositos cimenticios alcancada através do uso de pozolanas pode
explicar o melhor desempenho dos compositos com cinza volante em relacdo a resisténcia a
compressdo (Termkhajornkit et.al., 2009, Van Tittelboom e De Belie, 2013).

A resisténcia a tracéo apresentou uma sensibilidade ligeiramente maior devido as expansdes do CP
V (1.79%) e do CP II-F (acima de 0.45%). Aos seis meses ja observou-se uma queda dessa
propriedade, seguida de uma nova queda aos 12 meses. Ao0s seis meses, a resisténcia a tragdo teve
uma reducao de cerca de 9% para os dois tipos de cimento sem cinza volante. Na Gltima idade, as
argamassas com CP V e CP II-F sofreram uma reducéo de 68% e 57%, respectivamente (Tabela 2
e Figura 4). Alguns pesquisadores mostraram que expansdes da ordem de 0.2-0.3% sdo capazes de
afetar a resisténcia a tracdo, enquanto as resisténcias a compressdo sdo influenciadas em niveis
mais elevados de expans6es (Giannini et al., 2018; Leklou et al., 2016).

As argamassas com cinza volante resultaram desempenho diferente, com aumento da resisténcia a
tracdo até os primeiros seis meses, seguindo o comportamento da resisténcia a compressdo, mas
com o passar do tempo, e aos 12 meses, houve uma queda de 19% e 12% parao CP Il -Ze CP 1V,
respectivamente (Figura 4). O ganho inicial na resisténcia a tracdo ocorre devido as reacdes
pozolanicas envolvendo as adi¢cBes minerais que estao presentes nestes cimentos.
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Figura 4. Resisténcia a tracdo ao longo do tempo.

Tabela 2. Comportamento das propriedades das argamassas em relacdo as expansées em um ano
Tipo de Reducdo na resisténcia a resiggggigaag ?rz %0 Expansao (%)
cimento compressao (%) (%) ¢ P 0

CPV -63 -68 1.79
CP II-F -54 -57 0.45
CPII-Z 93 9 0.08
CP IV 1 -9 0.10

De acordo com a Tabela 2 fica evidente que para expansoes acima de 0.45% o dano as propriedades
mecanicas é muito expressivo, com reducfes da ordem de 50%. Além disso, para expansfes da
ordem de 0.10% ja existem sinais claros de um inicio de deterioracdo da DEF, uma vez que a
resisténcia a tracdo tem reducdo de cerca de 10% em um ano. Esse reflexo negativo gera
preocupacao quanto ao desempenho dos concretos moldados com o cimento pozolanico em relagao
ao DEF. O nivel de expansdo ndo parece tao alto quanto o esperado, mas consequéncias mecanicas
foram detectadas e a DEF foi observada por meio de analises microestruturais. Assim, para estudos
de DEF em argamassas, o limite em um ano deveria ser menor. Mais pesquisas Sd0 necessarias
para definir um método de teste totalmente confiavel e limite de expansdes.

Correlagdes entre as resisténcias e o nivel de expansdes sdo apresentadas na Figura 5 e na Figura
6. Conforme as expansdes aumentam, as resisténcias diminuem para os cimentos CP V e CP II-F;
por outro lado, ndo é possivel estabelecer correlagdo na presenca de cimentos com a cinza volante
(CP 11-Z e CP V). Para corroborar essa afirmacdo, analises microestruturais foram realizadas e
indicam claramente a formacédo de cristais de etringita nas argamassas contendo cinza volante.
Amostras de argamassa de outros cimentos também foram analisadas e a DEF detectada. Nas
Figuras de 7 a 10 a ocorréncia de DEF pode ser observada, e alguns espectros de EDS séo
apresentados, confirmando a caracteristica quimica das formacdes de etringita.
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Figura 7. Micrografias de argamassas com CP V em um ano:
a) Vazios preenchidos e intense microfissuracdo; b) Pasta fragil; com formacao de etringita; c)
etringita macica na pasta de cimento e zona de transi¢do (TZ) enfraquecida; d) Espectro de EDS
de cristais de etringita indicados na Fig. 7a.
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Figura 8. Micrografias de argamassas com CP I1-F em um ano:
a) DEF preenchendo um vazio; b) Cristais de etringita comprimidos na pasta de cimento; ¢) Perda
de aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado e neoformac6es na superficie do agregado; d)
Espectro de EDS de etringita massiva indicada na Fig. 8a.
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Figura 9. Micrografias de argamassas com CP 11-Z em um ano:
a) Aglomeracdo de etringita em um vazio; b) Formagdes macicgas na pasta de cimento; c)
Desprendimento entre pasta e agregado; d) Espectro EDS de aglomeragdes de etringita indicadas
na Fig. 9a.

Comportamento de argamassas com diferentes tipos de cimento
12 guando induzidas a Formacdo de Etringita Tardia (DEF)

Tiecher, F., Langoski, M., Hasparyk, N.



Revista ALCONPAT, 11 (3), 2021: 1 — 16

5

¢

- 3
Del. SC« 23X SEW W¢ IDE v p ! WECAI TESCAM
WD 1A 0 e BEM WAl 1EREY 0w
View Ngic. 204 ym L 28 CLEATRCGRAS FURNAL

. 4
Oet. B2 + B5E aemny 2300y | ) : VEGKS TESCAN|
WC 15.00 won SO MAC: 400 3 W0 e

Vew el 516 o0 NERA SLETRCRRAS FRMAS

00

1000 (‘lv J | 7 | [U

Dot 50 + B30 seM v 30w | o VEGAI TRICAN
W16 00 e BEW VAL o ¥ e - TITELEVITLY vy L2 ; A | | RAAAZ RAEES !  AREAS BAREA RALLS | AEN |
2 25 1 15 4 3 3 % L] &Y
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Figura 10. Micrografias de argamassas com CP IV em um ano:
a) Cristais de hidroxido de célcio (CH) dentro de um vazio com algumas formagdes de etringita;
b) Detalhe de alguns cristais de etringita e CH; ¢) Alguns grdos de agregado desconectados da
argamassa; d) Espectro EDS de cristais indicados na Fig. 10b.

Anaélises realizadas em um ano por MEV e EDS evidenciaram a presenca de etringita tardia em
algumas condicBes. E possivel comparar as diferencas de cada cimento utilizado e também a
magnitude das neoformacdes. As expansfes, assim como 0 comportamento mecanico, podem ser
explicadas pela microestrutura. Os danos de DEF para resisténcia a tracdo seguiram esta ordem
decrescente: CP V; CP II-F; CP 1I-Z; CP IV. Do ponto de vista microestrutural, foram observadas
incidéncias de neoformacao de etringita nos vazios e pasta de cimento e fragilidade da pasta na
mesma ordem. Porém, alguma perda de aderéncia entre pasta e agregado foi detectada em todas as
amostras, independente do tipo de cimento. Além disso, para as argamassas produzidas sem cinza
volante (CP V e CP II-F) a presenca de neoformacdes de etringita foi mais significativa. O
comportamento da resisténcia a compressao foi semelhante a resisténcia a tracdo, embora o cimento
CP 11-Z néo tenha promovido uma queda abrupta quando comparado ao cimento CP IV em um
ano. Em relacdo aos niveis de expansdo de DEF, os maiores valores foram alcancados para o
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cimento sem adicdo (CP V), seguido do cimento CP II-F. Além disso, os principais danos para
pastas de cimento e zona de transicdo foram demonstrados por MEV na presenca de DEF.

4. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou o DEF em argamassas com diferentes tipos de cimento. Os resultados
do programa experimental levaram as seguintes conclusdes:

- Cimentos sem cinza volante sdo mais sujeitos a DEF, com grandes expansoes e influéncias
negativas nas propriedades mecanicas;

- A presenga de filler calcario promove uma modificacdo na cinética da reacgdo, retardando o
processo expansivo da DEF, mas sem mitigacao;

- As misturas produzidas com cimentos contendo cinza volante tiveram melhor desempenho, com
menores consequéncias negativas nas propriedades mecanicas, bem como menores niveis de
expansao devido as propriedades de autocicatrizagdo das cinzas volantes na presenca de agua;

- O procedimento adotado em laboratdrio foi capaz de induzir DEF e promover influéncias na
integridade da pasta de cimento, incluindo a fragilidade da pasta e zonas de transicdo e nas
propriedades mecanicas. De qualquer forma, os procedimentos de laboratério devem ser adotados
com cautela para as argamassas, pois diferentes comportamentos expansivos sao observados entre
0s cimentos testados. O cimento sem adicao, de alta resisténcia inicial, péde ser avaliado aos cinco
meses, mas 0 mesmo ndo ocorreu para os demais tipos, apontando a necessidade de idades
posteriores de avaliacdo, inclusive apds um ano;

- Os danos por DEF induzidos as propriedades mecanicas das argamassas foram muito expressivos.
Para expansdes acima de 0.45%, ocorreram reducfes da ordem de 50%. Além disso, para
expansdes de cerca de 0.10%, sinais claros de deterioragdo do DEF foram observados na
microestrutura e resisténcia a tracdo da argamassa em um ano, mesmo na presenca de cinzas
volantes, sinalizando o risco de evolucdo de danos.
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