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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do tempo de cura no comportamento
expansivo de argamassas frente a reacéo alcali-silica (RAS). Foram realizados ensaios acelerados
conforme a NBR 15577-4, utilizando amostras com 2, 30 e 60 dias de cura. Paralelamente, foi
empregada modelagem termodindmica com o software GEM-Selektor para simular a hidrata¢do do
cimento e a formacgéao de produtos da RAS. Os resultados mostraram que argamassas curadas por 2
dias e expostas a solucdo alcalina apresentaram uma expansdo media de 0,207%, enquanto as
curadas por 30 e 60 dias apresentaram a mesma expansdo média (0,128%). A modelagem indicou
volumes totais semelhantes de produtos deletérios entre as idades. Observou-se que a menor
expansédo observada ndo se deve a redugdo da formacédo de produtos, mas sim a maior resisténcia da
matriz cimenticia nas idades mais avancadas, que limita a manifestagcdo da reacédo. Assim, a integragdo
entre ensaio experimental e modelagem termodinamica permitiu uma analise mais abrangente do
fendbmeno, evidenciando que o desempenho frente a RAS depende ndo apenas da reatividade
guimica, mas também da capacidade do material em resistir as tensfes geradas.
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Abstract: This study evaluated the influence of curing age on the expansive behavior of mortar
samples subjected to the alkali-silica reaction (ASR). Accelerated expansion tests were performed by
NBR 15577-4, using specimens cured for 2, 30, and 60 days. In parallel, thermodynamic modeling with
GEM-Selektor software was employed to simulate cement hydration and ASR product formation. The
results showed that mortars cured for 2 days exhibited an average expansion of 0.207%, while those
cured for 30 and 60 days expanded by 0.128%. Modeling predicted similar total volumes of deleterious
phases across all ages. The reduced expansion in more mature samples was attributed not to
decreased product formation but to the increased strength and compactness of the cementitious matrix,
which restrained gel-induced stresses. Integrating experimental testing and computational modeling
provided a comprehensive understanding, highlighting that ASR performance depends as much on the
material’s mechanical resistance as on its chemical reactivity.
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1. Introducéo

Dentre os processos deletérios que afetam a longevidade das estruturas de concreto,
a reacdo alcali-silica (RAS) se destaca como um fendmeno progressivo, cuja
evolucao lenta pode comprometer significativamente o desempenho estrutural ao
longo da vida atil da construcéo. Ela ocorre pela reacédo entre alcalis presentes na
solugéo de poros da matriz cimenticia e formas de silica reativa em certos agregados,
resultando na formacéo de um gel higroscépico que, ao absorver agua, se expande
e gera tensdes internas capazes de causar fissuras e reduzir o desempenho
mecanico da estrutura [1][2].

Diversas pesquisas buscam compreender os mecanismos da RAS. O mecanismo
mais aceito consiste do ataque da silica por ions hidroxilas (OH"), com consequente
formacao de ions Si—-O-2. Esses ions, inicialmente com cargas negativas, sao
balanceados pela penetragdo de éalcalis (Na*, K* e Ca?*), permitindo a formagéo do
gel [1][2]. Nesse contexto, trabalhos recentes buscam compreender a estrutura do gel
e, conforme demonstrado no trabalho de [3], o produto apresenta uma estrutura
cristalina semelhante ao do mineral shlykovita.

Dentre os métodos utilizados para avaliagdo da reatividade dos agregados, destaca-
se 0 ensaio acelerado de barras de argamassa, conforme normatizado pela NBR
15577-4 [5]. Essa norma prevé o inicio do ensaio com apenas dois dias de cura,
guando a hidratacdo da matriz ainda esta em estégio inicial. Por outro lado, estudos
sugerem que a microestrutura, o tempo de cura e o grau de hidratacéo influenciam
significativamente a manifestacdo da RAS [6][7]. Nesse contexto, h4 uma lacuna
guanto ao efeito do tempo de cura inicial no comportamento expansivo em ensaios
acelerados. Poucos estudos analisam como diferentes periodos de cura das
argamassas influenciam tanto na formacdo dos produtos da RAS, quanto na
manifestacdo da expansao.

Paralelamente, a modelagem termodinamica tem se mostrado uma ferramenta util
nos estudos sobre RAS. Essa técnica permite simular a formacao de fases sélidas
com base nas condi¢cdes quimicas do sistema, como a composi¢do da solucédo de
poros e o estagio de hidratacdo. Assim, é possivel prever ndo apenas quais produtos
deletérios sdo formados, mas também seus volumes e potenciais de expansao,
contribuindo para uma compreenséo mais profunda do fenémeno [8][9].

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do tempo de cura inicial no
comportamento expansivo de argamassas frente a RAS, integrando ensaios
acelerados com modelagem termodinamica. A proposta tem como objetivo ampliar o
entendimento dos fatores que controlam a expanséo e oferecer subsidios para uma
interpretacdo mais precisa dos resultados de ensaios acelerados.
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2. Modelagem termodinamica

Neste estudo, a modelagem termodinamica foi realizada por meio do software livre
GEM-Selektor [10], que calcula a formacéao de fases e as interacdes ibnicas com base
na minimizagdo da energia livre de Gibbs. O calculo considera o coeficiente de
atividade (y) das espécies ibnicas (i), utilizando a equacédo estendida de Debye-
Huckel, apresentada na Eq. 1.

-A,z2]
log.,V; =#§M +b,I (1)
Nessa equacédo, os coeficientes Ay e By sdo funcdes da temperatura e pressao do
sistema, enquanto o parametro a e by variam de acordo com a composicdo da
solucéo. Para solu¢cdes predominantemente compostas por KOH, os valores de a e
by sdo, respectivamente, 3,67 A e 0,123 kg/mol. J& para solugdes com NaOH, os
valores adotados s&o 3,31 A e 0,098 kg/mol [11]. O termo zi representa a carga da
espécie ibnica i, e | refere-se a forca idnica da solugdo, determinada pela Eq. 2.

_1 2
I= 5277:1 CiZ; (2)
Onde ci é a concentracéo da espécie .

Para a modelagem realizada, foi utilizada a base de dados Cemdatal8, a qual,
conforme [11], abrange uma vasta gama de hidratos normalmente encontrados em
sistemas cimenticios em temperaturas de 0 a 100 °C. Entre eles estdo o C-S-H, as
fases AFm e AFt, hidrotalcitas, zedlitas e demais solucdes sélidas associadas. Além
disso, foram empregados dados disponibilizados por [8] para a simulacdo de fases
cristalinas do gel, como a shlykovita, bem como os estudos de [12][13][14] para
representar a interacéo entre o C-S-H e os ions alcalinos.

3. Materiais e métodos

Para atingir os objetivos do estudo, foram empregados ensaios acelerados de barras
de argamassa, conforme os procedimentos estabelecidos pela norma NBR 15577-4
[5]. Argamassas foram moldadas e curadas por trés diferentes periodos: 2 dias
(conforme especificado na norma para inicio do ensaio), 30 dias e 60 dias. Apds 0s
respectivos periodos de cura, as barras foram submetidas ao ensaio de expansao
acelerada, e as variacbes dimensionais foram monitoradas ao longo do tempo.
Paralelamente, foram moldadas pastas de cimento com as mesmas idades de cura,
com o objetivo de avaliar a evolugcdo da resisténcia mecéanica ao longo do tempo,
permitindo associar o desempenho mecanico da matriz cimenticia ao comportamento
expansivo observado. Adicionalmente, foi realizada a modelagem termodinamica com
o auxilio do software GEM-Selektor, com o intuito de prever a formacgéo de fases
relacionadas a RAS, em funcéo das diferentes idades de cura. Essa abordagem
permitiu correlacionar o volume de produtos formados com o comportamento
expansivo observado experimentalmente.
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3.1 Ensaios laboratoriais

As argamassas utilizadas nos ensaios acelerados foram confeccionadas com cimento
Portland composto CP II-F-32, cuja caracterizagdo quimica e fisica esta apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacao fisico-quimica do cimento

Ensaios quimicos

CaO SiO2 AlOs Fex0s MgO SOs3 I(_:i\e/lr(cja Perda ao Equiv. Residuo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) fogo (%) Alcalino (%) InsolGvel (%)
61,29 18,37 4,05 2,83 2,79 2,58 1,33 6,87 0,65 1,41
Ensaios fisicos

Massa Exp. Inicio Fim . Retido :

espec. quent da de ’\cl:gr:fé (Bclra#r‘r‘}e na Retido na (1Mdplz 3 dias 7 dias d2ia85
(g/cm?3 e pega pega | (%) ) 9 #0000 #325 (%) ) (MPa) (MPa) (MPa)

) (mm) (min) (min) ‘" (%)
293 0,61 203 268 26,1 3.388 1,59 9,97 144 279 328 41,1

Fonte: [15]

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa, cuja caracterizagao fisica e
guimica estd apresentada na Tabela 2. A distribuicdo granulométrica seguiu 0s
requisitos estabelecidos pela norma de ensaio acelerado.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica do agregado

Caracterizagdo fisica

- o - X s Absorcéo
Massa especifica na condicdo Massa especifica na condigéo Massa unitaria de 5
g e agua
seca (g/cm3) saturada superficie seca (g/cm3) (g/cm3) (%)
2,61 2,65 1,56 2,16

Caracteriza¢do quimica por FRX
SiO2 AOs  CaO K20 MgO  Nax0 CO: TiO2 P20s SO3 SiO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
53,90 14,00 5,04 4,45 3,77 3,25 3,03 1,12 0,66 0,06 53,90

As argamassas foram misturadas conforme a NBR 7215 [4] e moldadas conforme
especificado na NBR 15577-4 [5]. Ap6és desmoldagem, elas foram submetidas a trés
diferentes tempos de cura: 2 dias (procedimento padréo conforme a norma), 30 dias
e 60 dias. Para o ensaio padrao de 2 dias, as amostras passaram por 24 horas em
cura umida, seguidas de 24 horas submersas em agua a temperatura de 80 °C,
dando, apds isso, inicio ao ensaio propriamente dito. As demais séries (30 e 60 dias)
foram armazenadas em camara Umida durante as primeiras 24h. Apos isso, foram
curadas de forma selada, conforme descrito no trabalho de [16], até a data de ensaio.
Durante o ensaio, a expansao das barras foi aferida a cada dois dias com o uso de
um portico com comparador digital, por um periodo de 30 dias.

Corpos de prova de pasta de cimento, com 0 mesmo traco das argamassas (sem
adicdo de areia), foram moldados para avaliacdo da resisténcia mecéanica. A mistura
seguiu 0 mesmo procedimento adotado para as argamassas, e a moldagem foi feita
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em moldes cilindricos de 2 cm de didmetro por 4 cm de altura, sem compactacéao,
devido a baixa viscosidade das pastas. As resisténcias a compressao e a tracao por
compresséao diametral foram determinadas com base nas normas NBR 5739 [17] e
NBR 7222 [18], respectivamente, adaptando-se, para isso, apenas o tamanhos das
amostras. Ja os demais parametros das normas foram mantidos. As idades de
rompimento foram de 30 e 60 dias. A cura de 30 dias simulou a condi¢cdo de corpos
de prova curados por 2 dias e expostos por 30 dias em solucdo de NaOH. A cura de
60 dias simulou a condicéo de corpos de prova curados por 30 dias e expostos por
30 dias em NaOH. A cura de 90 dias, que simularia a condicdo de 60 dias de cura
mais 30 dias de exposi¢cao, ndo foi realizada, uma vez que o intervalo entre 30 e 60
dias ja proporciona uma avaliacdo adequada da evolugdo da resisténcia ao longo do
tempo, sendo representativo para a analise do desenvolvimento das propriedades
mecanicas no periodo mais relevante do processo de hidratacao.

3.2 Modelagem

A modelagem termodinamica foi empregada com o intuito de prever as fases de
hidratacédo formadas na pasta de cimento presente nas argamassas e a formacao de
produtos da RAS. Para possibilitar a simulagdo, algumas suposi¢des iniciais foram
adotadas. Para avaliar a formacéo dos produtos em diferentes idades de cura, foram
atribuidos graus de hidratacdo distintos para cada idade de cura analisada: 30 dias
(amostras com 2 dias de cura seguidos de 30 dias de exposicéo a solucdo de NaOH),
60 dias (cura de 30 dias + 30 dias de exposi¢céo) e 90 dias (cura de 60 dias + 30 dias
de exposicdo). Essa abordagem permitiu incorporar a modelagem as variacfes na
evolugcédo da hidratacdo ao longo do tempo, refletindo seu impacto na formacao de
fases e, consequentemente, na suscetibilidade a RAS.

3.2.1 Parametros de Entrada

A composicao quimica do cimento utilizado na modelagem € apresentada na Tabela
3. As informacg0es relativas ao cimento foram obtidas a partir de dados fornecidos pelo
fabricante, ajustados com base no teor de CaO. Em relacéo a reatividade do cimento,
para simplificacdo, adotou-se um grau de hidratagdo de 100% para o cimento Portland
em um tempo infinito.

Tabela 3: Composicdo quimica do cimento para modelagem
% CaO SiOz A|203 Fezos MgO K,O Na,O 503 CO,
Cimento | 50,14 | 18,37 4,05 2,83 2,79 0,75 0,19 2,58 6,29

3.2.2 Premissas do Modelo

A modelagem foi dividida em duas etapas principais. Na Etapa 1, foram simuladas as
fases de hidratacdo do cimento para cada uma das idades consideradas, utilizando-
se uma relagéo agua/cimento (a/c) de 0,47, igual a empregada nas argamassas reais.
Fases como hidrogranada, taumasita, hematita e magnetita foram propositalmente
excluidas dos modelos por ndo serem esperadas nas condi¢cdes ambientais adotadas
neste estudo.

154



5° SIMPOSIO PARANAENSE DE

| ISESE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

20 A 22 DE AGOSTO DE 2025, CURITIBA, PR

Com base nos resultados obtidos na Etapa 1, a Etapa 2 consistiu ha simulagéo da
formacdo dos produtos da RAS. Nesta modelagem ndo se promoveu qualquer
aumento artificial da concentracdo de élcalis. Para essa etapa, considerou-se uma
solucéo de poros com volume de 1 litro, na qual foram adicionadas as quantidades
de portlandita [Ca(OH),] obtidas na Etapa 1, juntamente com um teor de silica amorfa
de 120 g, valor que garante com que a modelagem considere a reacéo que ocorre no
interior do agregado reativo, devido a sua maior concentragéo de silica. A modelagem
foi realizada a 80 °C, assumindo-se que a RAS resultaria ha formacéao das fases K-
Shlykovita e Na-Shlykovita. Embora [13] ressaltem que Na- e K-Shlykovita nao
costumam se formar simultaneamente em condi¢cdes reais, optou-se por manter
ambas as fases no modelo, com o objetivo de avaliar o potencial teérico de formacao
desses produtos. Estratégia semelhante foi adotada por [8].

4. Resultados e discussdes

Os ensaios de expansao acelerada permitiram avaliar a influéncia da idade de cura
no comportamento expansivo associado a RAS. Como ilustrado na Figura 1, as
argamassas apresentaram uma expansao de 0,207% aos 30 dias de exposi¢cdo em
solucéo de NaOH, classificando o agregado como “reativo grau R0”, de acordo com
os critérios estabelecidos pela norma. As argamassas curadas por 30 dias antes do
inicio do ensaio apresentaram uma expansdo média de 0,128% apds 30 dias de
exposicdo a solucéo alcalina. De forma semelhante, as argamassas curadas por 60
dias também apresentaram uma expansdo média de 0,128% ao final do mesmo
periodo de ensaio. Assim, observou-se uma reducdo de 38% na expansdo das
argamassas curadas por 30 e 60 dias.

Figura 1: Expansdo das argamassas curadas por: a) 2 dias; b) 30 dias; c) 60 dias
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Essa reducdo nas expansfes pode estar associada a formacdo de produtos
secundarios durante a cura prolongada, que podem reduzir a absorcdo por
capilaridade das argamassas, reduzindo a formacgédo do gel, e que também atuam
como barreira fisica a difusédo de ions agressivos, conforme descrito por [19]. Além
disso, a hidratacdo mais avancada da matriz cimenticia pode ter contribuido para uma
maior resisténcia mecanica da argamassa. Esse efeito € demonstrado na Figura 2,
onde é observado um aumento em 25,6% na resisténcia a compressao e de 21,6%
na de tracdo, ao comparar as pastas provenientes das argamassas com 30 dias e 60
dias de cura.
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Figura 2: Resisténcia a compresséo e tracao de pastas curadas por 30 e 60 dias
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A modelagem termodindmica da hidratacdo do cimento permitiu prever a evolugéo
das principais fases sélidas formadas ao longo do tempo. Conforme ilustrado na
Figura 3, observa-se a decomposi¢éo progressiva dos compostos anidros como CsS,
C2S, C3A e C4AF, com consequente formacao de produtos hidratados, entre eles C-
S-H, portlandita, etringita, gipisita, hidrotalcita, monocarbonato, além da presenca de
fases como calcita, brucita e MgO.

A formacao de C-S-H, principal responséavel pela resisténcia da matriz cimenticia, é
acentuada nas primeiras semanas, estabilizando-se ap6s aproximadamente 30 dias.
A portlandita, por sua vez, também apresenta aumento expressivo nas idades iniciais,
estabilizando-se entre 30 e 60 dias. Fases secundarias como hidrotalcita e
monocarbonato mostram crescimento progressivo, indicando reac¢des de hidratacao
complementares.

As idades de 30, 60 e 90 dias, destacadas na Figura 3 pelas linhas verticais
vermelhas, foram utilizadas como marcos para a extracdo das composicées da
solucéo de poros das respectivas idades, conforme apresentadas na Tabela 4. Com
base nessas solugfes, também obtidas via modelagem, foram realizadas simulagfes
especificas para prever a formacao de produtos associados a RAS. Essa abordagem
possibilitou correlacionar a disponibilidade ibnica e o ambiente quimico do sistema
nas diferentes idades de cura com o potencial de formacédo de géis expansivos da
RAS.
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Figura 3: Fases formadas durante a hidratacdo do cimento obtidas por modelagem
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Tabela 4: Parametros utilizados na modelagem da RAS

Concentracdo idnica (mol/L de soluc¢éo)

Dias de cura Al®* c+ Ca? Fe?* K*

30 dias 3,66E-05 1,11E-04 1,78E-03 7,02E-02 2,92E-01

60 dias 3,21E-05 8,95E-05 2,27E-03 1,39E-01 3,20E-01

90 dias 3,01E-05 8,05E-05 2,57E-03 1,73E-01 3,35E-01
Concentracdo idnica (mol/L de solucéo)

Dias de cura Mg Na* S Si OH-
30 dias 2,00E-09 5,50E-02 1,69E-05 4,72E-05 2,64E-01
60 dias 2,33E-09 6,07E-02 7,99E-06 4,35E-05 2,30E-01
90 dias 2,52E-09 6,38E-02 5,95E-06 4,19E-05 2,15E-01

A Figura 4 apresenta os volumes formados de produtos da RAS para as soluc¢des de
poros correspondentes as idades de 30, 60 e 90 dias. Observa-se que 0s volumes
totais formados foram semelhantes nas trés condi¢cdes avaliadas. O volume total de
produtos foi de 47,7 cm3/100g de cimento aos 30 dias, 48,4 cm3 aos 60 dias e 48,8
cm?3 aos 90 dias. A pequena variacdo nesses valores sugere que o ambiente quimico
da solucdo de poros, ligeiramente alterado com o avango da cura, ndo causa
alteracdes significativas na formacao dos produtos da RAS.
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Figura 4: Volume de produtos formados pela RAS nas diferentes idades de cura e
exposicao
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Outro ponto importante € que, em todas as idades analisadas, a K-Shlykovita foi o
principal produto formado, em volume significativamente maior do que a Na-
Shlykovita. Isso indica uma maior participacédo do ion potassio (K*) na formacéo dos
géis expansivos, 0 que pode estar associado a maior concentracdo relativa deste
cation na solucéo de poros, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Dessa forma, os resultados da modelagem indicam que a reducdo da expansao
observada experimentalmente nas argamassas com maior tempo de cura nao esta
associada a uma menor formacédo de produtos da RAS, mas sim ao aumento da
resisténcia da matriz cimenticia, conforme demonstra a Figura 2. A maior hidratacéo
proporciona uma estrutura mais densa e resistente, dificultando a propagacao de
tensdes internas induzidas pelos produtos da RAS.

Essa discussao é particularmente relevante, pois a abordagem integrada adotada
neste estudo, combinando ensaios acelerados com modelagem termodinamica,
permitiu uma compreensdo mais aprofundada dos mecanismos concorrentes que
atuam na expansdo por RAS, revelando que o comportamento expansivo esta
condicionado ndo apenas a formacdo dos produtos da reagdo, mas também a
capacidade do sistema cimenticio de resistir as tensdes geradas. No entanto,
ressalta-se que a expansdo ndo depende exclusivamente da hidratacdo, mas também
da absorcdo e da microestrutura do material, especialmente do tipo, tamanho e
distribuicdo dos poros, aspectos que nao foram avaliados neste trabalho. Cabe
ressaltar ainda que a modelagem realizada apresenta diversas simplificacées, como
a hidratacao total do cimento em um tempo infinito e a ndo consideracéo do efeito da
solucéo alcalina externa na hidratacao deste. Tais simplificacdes, embora Gteis para
isolar os efeitos principais da reacéo, limitam a representacédo de condi¢cbes mais
complexas e realistas de exposi¢cao, devendo, portanto, ser discutidas de forma mais
aprofundada em estudos futuros que ampliem a abordagem adotada.
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5. Conclusdes

Este estudo avaliou a influéncia da idade de cura inicial no comportamento expansivo
de argamassas frente a RAS, integrando ensaios acelerados e modelagem
termodinamica. Com base nos resultados, conclui-se que:

o A cura prolongada das argamassas (30 e 60 dias) nao reduziu
significativamente o volume de produtos da RAS formados, que se manteve estavel
entre 47,7 e 48,8 cm3/100g de cimento.

o A principal diferenca entre os sistemas foi 0 desempenho mecanico da matriz,
gue se mostrou mais resistente e compacta nas idades mais avancgadas. Isso ajudou
a conter a expansao, mesmo com a formacgao semelhante de produtos da RAS.

o A predominéncia da K-Shlykovita em relacdo a Na-Shlykovita foi observada em
todas as idades, evidenciando o papel relevante da solugéo de poros na formacéo
dos géis expansivos.

o A abordagem adotada mostra que a reducdo das expansdes pode estar
associado ndo apenas a quimica da reacdo, mas também a capacidade do material
em resistir as tensfes geradas. Recomenda-se que trabalhos futuros incluam a
caracterizagao da microestrutura e da absorgcdo dos materiais e o aperfeicoamento
da modelagem, considerando a influéncia da solucdo externa na evolucdo da
hidratag&o.
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