UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE GRADUAGCAO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

RAFAEL SCHAFER DE SOUZA DOS SANTOS

RESISTENCIA AO ATAQUE POR SULFATOS EM MATRIZ CIMENTICIA COM
ADICAO DE METACAULIM

Séo Leopoldo
2019



RAFAEL SCHAFER DE SOUZA DOS SANTOS

RESISTENCIA AO ATAQUE POR SULFATOS EM MATRIZ CIMENTICIA COM
ADICAO DE METACAULIM

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia  Civil, pelo Curso de
Engenharia Civil da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientadora: Prof.2 Dra. Marlova Piva Kulakowski

Séao Leopoldo
2019



Dedico este trabalho a minha irm& Tamiris Schafer de
Souza dos Santos (in memoriam), por ser a pessoa mais
importante da minha vida e me ensinar o significado de

amar, ser gentil e fazer o bem ao préximo.



AGRADECIMENTOS

A Deus por me dar forcas para superar todos os obstaculos que houve durante
este periodo.

A minha familia pelo apoio incondicional, dedicacdo e todos os ensinamentos
ao longo da vida, sempre fazendo o maximo para que eu pudesse chegar até aqui.
Vocés sdo meu exemplo de superacdo e me motivam a buscar meus objetivos,
mesmo que haja inimeros obstaculos no caminho.

A minha orientadora, professora Marlova P. Kulakowski, por todo o auxilio,
retirando duavidas, enriquecendo o trabalho com ideias e me acalmando nos
momentos em que as coisas pareciam néo dar certo.

Aos colegas e amigos que fiz durante as praticas de laboratorio, pela parceria,
amizade e troca de ideias que ajudaram muito no desenvolvimento da pesquisa e
realizacdo dos ensaios.

A todas as pessoas que me apoiaram e motivaram a seguir em frente apesar

de toda a dificuldade. Que Deus abencoe cada um de vocés.



“Faca da sua vida um grande desafio e um eterno aprendizado. Agradeca a Deus
a oportunidade de existir e caminhar.”
(Augusto Cury).



RESUMO

O grande consumo mundial de cimento vem motivando a busca por materiais
gue prejudiqguem menos o0 meio ambiente, visto que 0 processo de producao do
cimento gera grandes quantidades CO.. A utilizagdo de metacaulim como substituto
parcial do cimento Portland apresenta diversas melhorias nas propriedades
mecanicas da matriz cimenticia endurecida, além de possuir um processo de
fabricacdo menos prejudicial ao meio ambiente se comparado ao cimento. Desta
forma, este estudo busca verificar a capacidade do metacaulim de mitigar a
degradacdo causada por ions sulfato na matriz cimenticia, aumentando assim a vida
atil do material. Foram moldados corpos de prova com trés teores de substituicdo de
cimento Portland por metacaulim (0%, 8% e 15%), submetidos a duas idades de cura
(14 dias e 28 dias) e duas solucdes de exposicdo (Na>SO4 e agua saturada com cal).
As medidas foram realizadas aos 14, 28 e 42 dias de exposicdo na solucéo,
analisando a influéncia do metacaulim e a degradacao causada por ions de sulfato de
sodio ao longo do tempo. Ao fim do estudo, verificou-se apds a imersdo em sulfato,
um aumento de resisténcia mecanica em relacdo aos corpos de prova submetidos a
agua. Este ganho provavelmente deve-se ao preenchimento dos poros da matriz
cimenticia com produtos oriundos da reacao com sulfatos. Por outro lado, o traco com
15% de metacaulim e cura inicial de 28 dias apresentou os menores valores de
variagdo na resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao axial.
Relacionando sua resisténcia com a porosidade total, constatou-se que estas
amostras ndo apresentaram microfissuracdes ao longo das 6 semanas de exposi¢cao
ao sulfato de sodio. Para os resultados de variagdo dimensional linear, os resultados
das amostras submetidas a cura de 28 dias, comprada com a cura de 14 dias
recomendada no método empregado, nado retornou melhorias. Nos ensaios de
resisténcia mecanica e absorcdo de agua por capilaridade, os corpos de prova com
metacaulim apresentaram resultados melhores para as amostras curadas por 28 dias,

em comparacao as amostras curadas por 14 dias.

Palavras-chave: Metacaulim. Sulfato de sédio. Adi¢do mineral.
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1 INTRODUCAO

A grande demanda de concreto utilizado em todo o mundo causa preocupacao
com o meio ambiente, pois a producdo de cimento gera um grande impacto ambiental
devido a quantidade de diéxido de carbono (CO2) liberado no processo de queima
(SCRIVENER, 2014). Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC), no ano de 2016 foram produzidos 57 milhdes de toneladas de cimento no
Brasil e a cada tonelada sao emitidos aproximadamente 600kg de CO».

Nos ultimos anos foram realizadas diversas pesquisas com o intuito de
encontrar materiais sustentaveis para substituir o cimento na produc¢éo do concreto e,
consequentemente, diminuir o impacto ambiental causado pelas diversas obras
executadas com esse produto. O metacaulim € uma adicdo mineral muito utilizada
como substituto parcial do cimento Portland. Este material reage com hidroxido célcio
(Ca(OH)2) produzido na hidratagdo do cimento, através da reagao pozolanica, dando
origem ao silicato de célcio hidratado (C-S-H), principal componente da matriz
cimenticia endurecida (DAL MOLIN, 2011).

O metacaulim € uma pozolana de alta reatividade produzida através da
calcificacdo de argilas que possuem alto teor de caulinita. O Brasil possui grandes
reservas naturais deste argilomineral e grandes industrias que realizam seu
beneficiamento para comercializacdo e exportacdo. O processo de fabricacdo do
metacaulim emite cerca de 90% menos CO: que o processo de fabricagéo do cimento,
tornando este material uma grande opcéo de substituto parcial do cimento Portland,
pois além de serem originado das argilas que sdo encontradas com facilidade, reduz
consideravelmente a emissédo de poluente na atmosfera (BARATA; ANGELICA, 2012,
METACAULIM DO BRASIL, 2019).

A adicdo de material pozolanico melhora as propriedades do concreto, como
durabilidade a fissuracdo térmica, diminuindo o calor de hidratacdo, melhoria na
trabalhabilidade do concreto fresco, e aumento da durabilidade a ataques quimicos,
refinando os poros do concreto que sdo 0s grandes responsaveis por transportar
agentes agressivos para dentro do material, causando a degradacdo do mesmo
(MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 314-316; NEVILLE, 2016. p.503).

Todos esses beneficios ambientais, econdmicos e técnicos proporcionados
pela adicdo de material pozolanico no concreto motivaram a realizacdo desta

pesquisa, que visa a utilizacdo de metacaulim como substituto parcial do cimento
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Portland em uma matriz cimenticia submetida ao ataque de sulfato de sédio. Para
compreender melhor os beneficios da reag¢do pozolanica para as propriedades do
concreto ligadas a durabilidade, serdo realizados ensaios para a caracterizacao fisico-
quimica do metacaulim e moldado corpos de prova com diferentes teores de adicao
que serdo submetidos a um ataque acelerado de sulfato de sédio, verificacdo da

resisténcia a compressao, resisténcia a tracédo e absorcdo de agua por capilaridade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a durabilidade de matriz cimenticia

com adicao de metacaulim sob os efeitos do ataque de sulfato de sodio.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

a) Caracterizar a pozolanicidade do metacaulim;

b) Avaliar o efeito do teor de metacaulim na resisténcia a acéo de sulfatos;

c) Avaliar o efeito do tempo de cura das argamassas com metacaulim na
resisténcia ao ataque por sulfatos;

d) Relacionar a porosidade capilar da matriz cimenticia com a resisténcia a

compressao na avaliagdo da resisténcia ao ataque por sulfatos de sodio.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos houve grande progresso em estudos voltados a durabilidade
de estruturas de concreto, isso se deve ao avanco da tecnologia e o conhecimento
adquirido que permite avaliar melhor o mecanismo de transporte de gases e liquidos
agressivos através dos poros do material. Com esses novos dados passou a ser
possivel projetar uma estrutura pensando em uma vida Util expressa em anos e nao
apenas analisando a classe de agressividade a qual estard exposta (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).
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A adicdo de metacaulim no concreto modifica a estrutura interna do material
através da reacdo pozolanica. Esta reacdo melhora as propriedades mecéanicas do
material, além de proporcionar um refinamento dos poros do concreto, diminuindo a
permeabilidade, o que é muito importante para mitigar a entrada de agentes
agressores externos que causam danos severos para a estrutura. (MEHTA,
MONTEIRO, 2014, p. 249).

A grande maioria dos cimentos produzidos no Brasil possuem adi¢cdes minerais
na sua composicao. Gallo (2012) ressalta que 75% das indUstrias cimenticias do pais
utilizam metacaulim e esse material apresenta uma grande relacéo custo-beneficio,
pois em média é necessario utilizar, para alcancar os mesmos patamares de
resisténcia, 3 vezes menos metacaulim do que outras pozolanas em concreto. Além
disso, o0 menor consumo de metacaulim o torna um produto mais competitivo, pois o
volume necessario de material a ser transportado é muito menor. Esse avango na
producédo do concreto busca melhorar a resisténcia do material e sua durabilidade,
pois 0s custos para manutengdo das constru¢cdes com estruturas de concreto sdo
elevados em relacdo ao custo necessario para executar uma obra com a vida util
maior. Sendo assim, € mais vantajoso realizar um planejamento voltado para vida util
desde a etapa de projeto, pois havera grande economia de mao de obra e reparos
futuros (RIBEIRO; CASCUDO, 2018)

Os ions de sulfato (SO4%) sdo grandes responsaveis por diversos problemas
de degradacao das estruturas de concreto. Estes ions podem ser encontrados no solo,
em aguas industriais, naturais e em esgotos, penetrando no material através da
estrutura de poros, onde reage com 0s componentes do cimento na presenca de
umidade, modificando a estrutura e formam produtos expansivos como a etringita e a
gipsita (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.166). Os sulfatos mais comuns encontrados
nos solos e em aguas subterrdneas sdo sodio, potassio, magneésio e célcio. Em
solucdo, os ions de sulfato atacam a matriz cimenticia gerando produtos que causam
tensdes internas na estrutura, ocorrendo aumento de volume do material, perda de
resisténcia, fissuracao e ruptura (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Este estudo busca compreender melhor as propriedades do metacaulim e seus
efeitos no concreto submetido a um ataque de ions de sulfato de sddio, assim, serédo
produzidos corpos de prova com diferentes teores de metacaulim para uma

comparacao com o concreto de referéncia (sem adicdo), verificando a sua porosidade,
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resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e se a adicdo mineral foi capaz de
mitigar o efeito agressivo dos ions de sulfato de sédio, aumentando assim a
expectativa de vida util de uma estrutura de concreto exposta a um ambiente de alta

agressividade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico serdo apresentados os efeitos de ataque quimico por sulfato de
sodio em estruturas de concreto, os efeitos da adicdo de metacaulim nas propriedades
da matriz cimenticia, dados obtidos por pesquisas realizadas na area e métodos de

andlise.
2.1 Ataque por sulfato de sodio

As aguas subterrdneas ou poluidas, por esgotos ou rejeitos industriais, sao
grandes fontes de ions sulfato que atacam as estruturas de concreto. Esses ions
podem ser encontrados em grande parte dos solos e no esgoto, mas também, em
concentracfes menores ou produzidos a partir da decomposi¢cao de matéria organica,
em rio e lagos. As reacfes quimicas entre os ions de sulfato e o cimento Portland
hidratado geram grandes problemas para a estrutura de concreto como expansao,
fissuracao e diminuicdo progressiva da resisténcia do material (MEHTA; MONTEIRO,
2014, p.166).

Diversas estruturas estédo localizadas em regides com exposicdo a agua com
sulfatos, como estacdes de tratamento de esgotos, tubulacdes de concreto, galerias,
entre outras. Atualmente o tratamento de esgoto no pais € precério, o que influencia
muito na vida util das estruturas devido ao alto percentual de residuos sdlidos e
produtos agressivos, como detergentes, que estdo presentes no esgoto. Segundo
estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil (2018) analisando as 100 maiores cidades
do pais, 73,16% do esgoto produzido € coletado e 54,33% recebe o tratamento
adequado, valor superior a pesquisas de anos anteriores, mas muito inferior ao
desejado, pois pouco mais da metade do esgoto gerado no Brasil é tratado
corretamente.

Estruturas de concreto localizadas proximo ao mar ou em ambientes industriais
com presenca de agentes agressivos sao classificadas pela norma NBR 6118 (2014),
conforme Quadro 1, como ambientes de alta agressividade (classe 1V), com elevado
risco de degradacdo da estrutura devido aos ataques quimicos. Para execucao de
obras em ambientes de classe de agressividade IV sdo especificados o uso de
concreto com fck minimo de 40 MPa, cobrimento minimo de 45 mm e relagéo

agua/cimento igual ou menor que 0,45.
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Quadro 1- Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagédo geral do Risco de deterioracso
agressividade Agressividade tipo de ambiente para da estrutura ¢
ambiental efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
Il Moderada Urbana 2P Pequeno
Marinha 2
1] Forte Industrial 25 Grande
1 a,c
W, Muito forte Industrial % Elevado
Respingos de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

Os sulfatos reagem com os componentes do concreto formando a etringita e a
gipsita que sdo responsaveis por expansdes do material. A formacgéo da etringita esta
ligada as fases do cimento que possuem alumina e reagem com os ions de sulfato, ja
a gipsita é resultado de uma troca cationica do cimento endurecido, que primeiro reduz
seu pH, diminui a rigidez e resisténcia, causando fissuracdo (MEHTA; MONTEIRO,
2014, p.167).

Segundo Ribeiro e Cascudo (2018), a agressividade do ataque depende da
guantidade de sulfato dissolvido no ambiente e das caracteristicas do concreto. A
relacdo agua/cimento do concreto esta diretamente ligada a porosidade total do
material, portanto, concretos com relacdo agua/cimento maior, estdo mais sujeitos a
sofrer um ataque por ions de sulfato.

Neville (2016, p.503-504) ressalta que a durabilidade do concreto esta
diretamente ligada a sua permeabilidade, em outras palavras, na facilidade que
agentes agressivos, como a agua, gas carboénico e oxigénio, tém de se deslocar entre
os poros do material. Os poros do concreto endurecido continuos (Figura 1) e com
diametro minimo entre 120 a 160 nm sdo muito importantes, pois S4o 0S responsaveis

por transportar os agentes agressivos para dentro do material, causando diversos




19

problemas de degradacéo, este efeito diminui quando ocorre um refinamento dos
poros (Figura 2), tornando-os descontinuos e dificultando o deslocamento dos agentes
agressores. Os agregados ndao possuem uma grande relevancia na permeabilidade
do concreto, apesar de possuir uma porosidade diferente, seus poros séo

descontinuos e estao envolvidos pela pasta de cimento.

Figura 1 - Poros capilares conectados por grandes aberturas (alta permeabilidade).
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Fonte: Neville e Brooks (2013, p. 261).

Figura 2 - Poros capilares segmentados e parcialmente conectados (baixa

permeabilidade).
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A NBR 12655 (2015) determina que concreto exposto a sulfato deva seguir 0s
requisitos da Tabela 1 e a ABNT NBR 16697 (2018).

Tabela 1 - Requisitos para concreto exposto a sulfato

Sulfato soluvel Sulfato soluvel Méaxima Minimo fex
Condicdo de em agua (SO4) (SOa) presente relqgao (para concreto
exXDOSICA0 em presente no na agua dgualcimento, com agregado
posI¢ solo em massa, normal ou
funcéo da
agressividade para concreto leve)
(% em massa) (ppm) com agregado
normal (MPa)
Leve 0,00 a 0,10 0a150 -- --
Moderada 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa Acima de 0,20  Acima de 1500 0,45 40

Fonte: NBR 12655 (2015).

Com a definicdo da condicdo de exposicdo do concreto é necessario tomar
medidas para melhorar seu desempenho contra o ataque dos ions sulfato. Neville
(2016, p.532) apresenta a possibilidade de utilizar cimentos resistentes a sulfatos ou
a adicdo de pozolanas como substituto parcial do cimento Portland, pois a reacéo
pozolanica consome hidroxido de célcio Ca(OH)., impossibilitando sua reagdo com o
sulfato.

O sulfato de sodio possui solubilidade de 4,76 g/100mL de agua a 0 °C de
temperatura, valor muito superior ao sulfato de calcio (Tabela 2), portanto, € mais
agressivo por possuir mais ions de SO4% por litro de agua. A reacéo deste sulfato

ocorre com hidroxido de célcio e sulfoaluminato de calcio hidratado (SOUZA, 2016).

Tabela 2 - Solubilidade entre sulfato de sédio e sulfato de calcio.

Teor maximo em 100

Molécula I\r/rlm?)slzf Cation  Anion g?)l(ttjt()gljlll(ljggﬁf mL de H:0 a OAOC.: @)
@mony B () de H.0) cation  ~nion

(SO4)
Na;SO. 142,04 3237 67,63 4,76 1,54 3,22
CaSO. 136,14 2944 7056 0,19 0,06 0,13

Fonte: Adaptado de Souza (2016).

Segundo Souza (2006) quando uma matriz cimenticia entra em contato com
uma solucédo contendo ions de sulfato de sédio, ocorre uma desestabilizacdo do
material e os monossulfoaluminatos sdo convertidos em etringita. Essa reacdo é
inversa a reacgao de hidratagdo do cimento que por sua vez transforma a etringita em

monossulfoaluminato, como pode ser observado nas equacoes 1 e 2.
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Monossulfoaluminato convertido em etringita (reacdo do concreto endurecido

com ions de sulfato de sédio):

4Ca0-Al203-S04-18H20 + 2Ca(OH)2 + 2(SOs) + 12H20 — 3Ca0-Al205-3CaS04-32H20 (1)

Etringita convertida em monossulfoaluminato (reagdo final da hidratagcéao

cimento):

3Ca0-Al;03-3CaS04-32H;0 + 22H;0 + 2(3Ca0-Al:03) — 3(4Ca0-Al2:03-S04-18H20)  (2)

A reacdo entre o sulfato de sédio e hidroxido de calcio, produz gipsita (CaSOa
- 2H20) e o hidréxido de sédio (2NaOH), também conhecido como soda caustica
(equacéo 3). A gipsita produzida por essa reacdo, interage com os aluminatos de
calcio hidratados, dando origem a um novo elemento, a etringita
(6Ca0-Al203-3S03-32H20), como pode ser observado na equacéo 4 (SOUZA, 2006).
Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 167) a producdo de hidroxido de soédio é

essencial para manter o pH alcalino do sistema, desta forma, estabilizar C-S-H.

NaS04 + Ca(OH)z + 2H20 — CaSO0O4 - 2H20 + 2NaOH 3)

2(CaS0s - 2H20) + 4Ca0-Al203:S0O3:12H20 + 16H20 — 6Ca0-Al203-3S03-32H20 4)

Skalny, Marchand e Odler (2002) afirmam que a interacéo dos sulfatos alcalinos
com a pasta do cimento Portland produz etringita que preenche os poros do concreto,
gerando um aumento na resisténcia mecanica do material por um curto periodo de
tempo. Esse efeito ocorre devido ao preenchimento dos poros do concreto, tornando
a area superficial do corpo de prova maior.

O aumento de resisténcia mecanica dos corpos de prova submetido ao ataque
de sulfatos foi observado por Ouyang et al (2014) que verificou a dureza superficial de
amostras de argamassa expostas a uma solucdo de Na>SO4 por 330 dias. Em seus
resultados foi possivel dividir o ataque de sulfato de s6dio em duas etapas, na primeira
observou-se um aumento da dureza superficial, devido ao preenchimento dos poros
por etringita € na segunda etapa, uma queda consideravel da dureza, tornando-se

menor que a dureza inicial.
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A interacdo entre os ions sulfato e os ions alcalinos alteram o pH da solucéo
nos poros da matriz cimenticia. Desta forma, utilizado um ataque acelerado em
laboratdrio, os ions OH™ que migram do interior dos corpos de prova, tendem a elevar
o pH da solucéo de sulfato de sodio, diminuindo a taxa de degradacédo. Essa alteracéo
do pH néo reflete as condi¢cdes de campo, onde o pH permanece estabilizado com
valores inferiores (SKALNY; MARCHAND; ODLER, 2002). A influéncia do pH foi
analisada por Brown (1981), estudando corpos de prova imersos em solucdo de
sulfato de sédio sem controlar o pH e o controlando com valores de 6, 10 e 11,5. Os
resultados obtidos, apresentados na Figura 3, mostraram que 0s corpos de prova
imersos em solucdo com pH controlado apresentaram quedas de resisténcia antes
gue os corpos de prova imersos em solucdo sem controle de pH. Desta forma,
solucdes de sulfato de sodio sem controle de pH tendem a ser menos agressivas

devido a estabilizacdo do mesmo.

Figura 3 — Variacdo na resisténcia a compressao de corpos de prova imersos em

agua e em solucéo de sulfato de sédio com diferentes pH.
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Fonte: Adaptado de Brown (1981).
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Além da resisténcia a compressao, a expansao linear dos corpos de prova
também foi analisada por Brown (1981). O autor observou em seus estudos que as
amostras imersas em solucdes de sulfato de sédio com pH controlado apresentaram
uma expansao superior em relacdo as amostras imersas em solucdo sem o controle

de pH, como pode ser verificado na Figura 4.

Figura 4 — Porcentagem de expansao dos corpos de prova com imersao em sulfato

de sodio com diferentes pH.
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Fonte: Adaptado de Brown (1981).

Para melhor entendimento das reacdes entre o sulfato de sddio e produtos de
hidratacdo do cimento Portland, a Figura 5 apresenta de forma esquematica as

possibilidades de reacdes quimicas que ocorrem nos poros da matriz cimenticia.
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Figura 5 - Reacfes entre solucdo de sulfato de sédio e os produtos de hidratacdo do
cimento Portland.

Produto de hidratacdo do
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Fonte: Adaptado de Skalny, Marchand e Odler (2002).

Estruturas de concreto enterradas, como estacas, tendem a ter menos
problema que estruturas expostas a solucdo de sulfato. Ciclos de secagem e
molhagem ou total imersdo aceleram as reacdes dos ions de sulfato com os
componentes do concreto endurecido. Além dos problemas de fissuracédo e expanséo
mencionados anteriormente, as estruturas de concreto apresentam aparéncia
esbranquicada, perda da coesao na pasta do cimento hidratada e perda da adeséo
com os agregados, resultando na perda de resisténcia do material (NEVILLE, 2015,
p.531-532).

Outra reacdo que pode ser observada em concretos expostos a sulfatos € a
formacéo de etringita tardia. Neste caso a fonte de ions de sulfato é interna, diferentes
dos casos citados anteriormente, onde os ions de sulfato migravam de fora do material
pelos poros do concreto. Essa reacdo necessita de uma temperatura interna de 65 °C
e pode ser ocasionada pelo uso de cimentos com alto teor de sulfatos ou por
agregados contaminados com gipsita. Devido a temperatura necessaria ser elevada,
normalmente problemas relacionados a etringita tardia sdo observados em concretos
gue utilizam cura térmica por vapor com temperaturas superiores a 65 °C. A etringita

tardia possui uma formagéo lenta e pode causar severos problemas para o concreto
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como fissuracdo, expansdo, perda de resisténcia e diminuicdo do modulo de
elasticidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 169; NEVILLE, 2015, p. 530).

2.2 Adicao Mineral

O grande consumo de energia durante a producéo do cimento Portland motivou
mundialmente a busca por uma opcdo sustentavel para diminuir os impactos
ambientais. Materiais pozolanicos surgiram como uma boa alternativa, pois além de
diminuir o consumo de energia e emissado de CO3, reagem com o hidroxido de calcio
liberado na reacao de hidratacdo do clinquer, melhorando as propriedades do cimento
(BATTAGIN, 2011, p.202).

A utilizacdo de minerais como substituto parcial do cimento Portland altera a
estrutura interna da pasta do cimento hidratada e da zona de transicdo da matriz
cimenticia, reduzindo o calor de hidratacdo e a porosidade capilar do concreto. Estas
alteracoes das caracteristicas melhoram o desempenho do material, diminuindo as
fissuras de origem térmica e aumentando a resisténcia a ataques de sulfatos (DAL
MOLIN, 2011, p.262).

A reacdo entre Ca(OH)> e o material pozolanico é denominada de reagéo
pozolanica. Essa reacdo consome o hidréxido de calcio, formando silicato de calcio
hidratado (C-S-H), o que € muito importante para a durabilidade do concreto
submetido a ambientes agressivos. Outros aspectos importantes da reacédo
pozolanica sdo a sua reacao lenta, como indicado as equacdes 5 e 6, e a eficiéncia
em preencher os poros do concreto, melhorando assim a permeabilidade e resisténcia
do material (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 249).

Cimento Portland (reacéo rapida):
CsS+H— C-S-H+CH ©)

Cimento Portland Pozolanico (reacéo lenta):
Pozolana + CH + H — C-S-H (6)

A norma NBR 12653 (2014) classifica as pozolanas como materiais silico-
aluminosos que néo possuem capacidade aglomerante, mas quando sao submetidos
a um processo de moagem até a finura adequada e com a presenca de hidréxido de

célcio e agua, reagem gerando produtos com propriedades cimenticias. Os principais
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materiais pozolanicos utilizados como substituto parcial do cimento Portland podem
ser divididos em materiais de subprodutos e materiais naturais. Os subprodutos sao
residuos de industrias, como usinas de energia que utilizam carvdo como combustivel
ou alto-forno metallrgico. JA os materiais naturais s&o vidros vulcéanicos, tufos
vulcanicos ou argilas, esses materiais normalmente sdo processados através de
gueima, britagem e moagem, até adquirirem as caracteristicas necessarias de
material pozolanico (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 308).

2.3 Metacaulim

A matéria-prima para a producdo de metacaulim sdo argilas com teor superior
a 50% de caulinita (Al2Si>2Os5(OH)4). Esse argilomineral pode ser obtido de fontes
naturais ou do rejeito das industrias de papel. Os depdsitos de industrias de mineracao
de caulim de alta qualidade que possuem caulinita de baixa granulometria gerada nos
processos de beneficiamento do caulim, sdo grandes fontes desta matéria-prima. Por
sua vez, o caulim de rejeito da industria de papel provéem do processo de
branqueamento do papel. (LACERDA, 2005; BARATA; ANGELICA, 2012; RASHAD
2013).

O Brasil possui grandes usinas de beneficiamento de caulim no norte do pais e
jazidas com ampla capacidade de extracdo. Contudo este processo gera grande
volume de residuos cauliniticos que sdo depositados em aterros, tornando-se um
problema devido ao custo e danos ao meio ambiente. A possibilidade de utilizacéo
deste sub-produto como adicdo pozolanica no concreto proporciona vantagens
ecoldgicas, econdmicas e técnicas, devido ao grande volume de material e seu baixo
custo/beneficio. Em 2008 foram beneficiados 2,5 Mt toneladas de caulim no Brasil
para utilizacdo em diversos segmentos da indlstria e estima-se que em 2022 serao
beneficiados 4,52 Mt, com exportacdo para Europa, Asia e América do Norte.
(BRASIL, 2011; BARATA; ANGELICA, 2012).

Qualquer argila que possua teores de caulinita, conforme ja citado, pode sofrer
0 processo de calcinacdo e ser utilizado como metacaulim. Contudo, existem
metacaulins de diferentes niveis de reatividade, pois esse fator depende da
composicao quimica e mineraldgica, bem como das caracteristicas fisicas do material.
O tipo de caulim utilizado no processo afeta diretamente a reatividade e cor do

metacaulim. Caulim de alta pureza possui elevada porcentagem de silica e aluminio,
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superior a 80%, produzindo um metacaulim mais reativo e mais branco. O caulim
encontrado na natureza € produzido por processos geoldgicos da decomposicdo do
feldspato, como mostra a equagéao 7. (ROCHA, 2005; DAL MOLIN, 2011, p. 274).

2KAISiz0s + 3H20 — Al2Si205(OH)a + 4SiO2 + 2 KOH )
Feldspato + Agua — Caulinita + Silica + Hidréxido de Potassio

O metacaulim é um material com pouca ou nenhuma organizagéo cristalina,
classificado pela norma NBR 12653 (2014) como uma pozolanas de tipo N. Esse
mineral sozinho ndo possui propriedades aglomerantes, mas com a granulometria
adequada, ao entrar em contato com a agua, reage com o Ca(OH) do cimento
hidratado, produzindo produtos ligantes e melhorando as propriedades do concreto.
A norma NBR 15894 (2010) estabelece requisitos para uso de metacaulim como
substituto parcial do cimento Portland em argamassas e concretos, como mostra a

Tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos quimicos e fisicos do metacaulim.

Componentes Unidade Limite
SiO» % >244,0e<65,0
Al,O3 % =2320e<46,0
CaO + MgO % <15
SOs % <10
NaO % <0,5
Equivalente alcalino em % <15
Nazo !
Umidade % <20
Perda ao fogo % <40
Residuo na peneira com 0
abertura de malha 45um & =100
Indice de desempenho % > 105

com cimento aos 7 dias
Indice de atividade

pozolanica Chapelle Mgcal(OH)2/gmaterial 2750

) (opcional)

Area espepifica B.E.T M2, gL > 15
(opcional)

Fonte: NBR 15894-1 (2010).
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2.3.1 Processo de producao do metacaulim

A producgédo do metacaulim consiste na calcificagéo de argilas com alto teor de
caulinita. Argilas com teor superior a 90% s&o raras, portanto, € necessario que o
material passe por um processo de beneficiamento para aumentar a sua
pozolanicidade. Esse processo consiste na diminuicdo das impurezas existentes na
argila e remogao de gréos muito grossos. Argilas com teor inferior a 50% de caulinita
tornam o processo inviavel devido ao custo de beneficiamento (BARATA; ANGELICA,
2012; TEODORO, 2016).

O processo de queima da argila inicia com temperatura baixa, em torno de 100
°C a 250 °C, para a retirada da umidade e posteriormente € levado para o forno, onde
ocorre a calcificacdo com temperatura de 600 °C a 850 °C. Com o emprego de altas
temperaturas ocorre o processo quimico de desidroxilacdo da argila, retirando a agua
de constituicdo da caulinita, modificando sua estrutura e dando origem ao metacaulim
(Al2Si207), um material amorfo, com elevada area superficial e alta reatividade. O
tempo de duracdo deste processo de calcificacdo € de 1 a 12 horas e depende
principalmente da composicdo quimica do metacaulim. Apds esse processo, 0
material é resfriado e posteriormente moido até a finura entre 700 m?/kg e 900 m?/kg
(LACERDA, 2005; RASHAD, 2013; NEVILLE, 2016, p. 860).

Pesquisa realizada por Shvarzman et al. (2003) para terminar o grau de
desidroxilacdo de argila caulinitica verificou que a desidroxilagdo completa do material
ocorre com temperaturas de 570 °C e 700 °C, como mostra a equacédo 8, havendo
uma reducao de 13,76% de massa do material. Valores préximos foram obtidos por
Medina (2011) que observou reducédo de 13,95% e Rashad (2013) reducéo de 14%

de massa da argila durante o processo de calcificacéo.

AlLSi05(0OH)4 570°Ca700°C y A|,04-2Si0; + 2H,0 (8)

Neville (2015, p.85) ressalta que os materiais pozolanicos possuem silica
reativa em sua composicao. A silica precisa ser amorfa, pois silica cristalina possui
pouca atividade pozolanica. Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 334), a argila
calcinada adquire propriedades pozolanicas apés sofrer um processo de queima entre
600°C e 900°C. Esse processo é muito importante, pois ocorrem transformacdes

eletroquimicas dando origem a uma estrutura amorfa e desordenada dos
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aluminossilicatos da argila. Com processos de calcificacdo utilizando temperatura
superior a 900 °C ocorre a recristalizagdo, como pode ser observado no Quadro 2,
dando origem a um material que possui baixa reatividade, desta forma, nao

recomendado para ser utilizado como substituto parcial do cimento Portland, pois nao

possui capacidade aglomerante.

Quadro 2 - Transformacdes térmicas do caulim (caulinita — Al4SisOs(OH)4).

Temperatura ~ . Efeitos | Perda de Andlise Analise por
(°C) Retragdo | Porosidade térmicos | massa | petrografica| difr. Raios x
20-100 nula alta Nenhum | pequena cristais de cristais de
caulinita caulinita
100-400 nula alta Nenhum | pequena cristais de cristais de
caulinita caulinita
400-500 pequena alta grand(? muito que_bra_de que_bra_de
absorcdo | grande cristais cristais
500-900 média alta Nenhum | pequena cristais metacaulinita
invisiveis
rande cristais aparecimento
900-1000 alta média grande | onhuma | SNSIIS de mulita e
evolucao invisiveis X
u-alumina
1000-1150 nula média Nenhum | nenhuma cresumgnto cresmmgnto
de mulita de mulita
reducao eguena crescimento mulita e
1150-1200 alta , G Peq ~ nenhuma de . ;
rapida evolucao , . cristobalita
cristobalita

Fonte: CASCUDO; CARASEK; HASPARYK (2010, p.347).

A producdo de metacaulim emite 90% menos CO> que a producéo de cimento

Portland, proporcionando grandes beneficios ambientais. Os equipamentos utilizados
no processo de beneficiamento do caulim, como forno rotativo e moinho, ndo geram
residuos agressivos para o0 meio ambiente, apenas vapor de agua e areia que possuli
diversas aplicac6es na engenharia civil (ROCHA, 2005; METACAULIM DO BRASIL,
2019).

2.3.2 Efeitos da adicdo de metacaulim no concreto

O metacaulim & composto por silica (SiO2) e alumina (Al203) na fase amorfa.
Por ser um material pozolanico é capaz de reagir com o Ca(OH) e melhorar as
propriedades do concreto, como visto no item 2.2. Medina (2011) caracterizou 0s
componentes da fase amorfa do metacaulim e verificou que a existéncia de 52,7 % de
silica, 38,4% de alumina e 4,33% de ferro. Segundo estudo realizado por Hoppe Filho

etal. (2017) a fase amorfa do metacaulim aumenta a quantidade de alumina dissolvida
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nos poros do concreto, facilitando a conversao de etringita em monossulfoaluminato
de célcio hidratado, esse efeito pode ser observado na Figura 6 e na Figura 7 que

apresentam a composicao de um cimento com e sem adi¢cdo de metacaulim.

Figura 6 - Difratograma de raios X da pasta de cimento CP V — ARI, 28 dias de cura.
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Fonte: Hoppe Filho et al (2017).

Figura 7 - Difratograma de raio-X da pasta de cimento CP V — ARI com adicéo de

metacaulim, 28 dias de cura
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Fonte: Hoppe Filho et al (2017).

Estudo realizado por Figueiredo et al. (2014) obteve resultados relevantes para
verificar a atividade pozolanica da adicdo de metacaulim ao concreto. Em seus
ensaios foram moldados corpos de prova com CP V-ARI RS resistente a sulfatos como
concreto de referéncia (Mref) e outros dois concretos com adicdo de 10% de

metacaulim e mudanca na relagéo a/c (M1 com a/c igual ao Mref e M2 a/c superior).
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Foi possivel verificar que concreto com adicdo de metacaulim (M1) obteve ganho de
20% de resisténcia a compressao em relacdo ao concreto de referéncia (Mref),
provavelmente devido as reacdes pozolanicas entre o metacaulim e hidréxido de
calcio. M2 apesar de possuir uma relacdo a/c maior, obteve resisténcia a compressao
préxima de Mref, devido a adicdo do material pozolanico. Os valores obtidos de
porosidade dos concretos comprovam que a permeabilidade do material esta
diretamente ligada a resistividade contra agentes agressores, COmo vimos no item 2.1.
O concreto M1 obteve menor indice de porosidade em relagcdo a Mref devido a
capacidade do metacaulim de refinar os poros do concreto. O concreto M2 obteve o
maior indice de porosidade devido a relagdo de a/c maior do que 0s outros concretos
estudados, mas seus poros foram refinados, gerando um sistema de micro poros
(menor que 50nm) o que é desejavel para um concreto sob os efeitos de agentes
guimicos externos, como visto anteriormente no item 2.1.

A porcentagem de metacaulim que ir4 substituir o cimento Portland tem
influéncia direta nas propriedades do concreto. Mota et al. (2011) estudou concretos
com substituicdo de 5%, 8% e 10% de cimento Portland e realizou ensaios aos 7, 28
e 90 dias de cura para verificar as propriedades mecanicas de cada concreto
estudado. Todos os concretos com adi¢cado de metacaulim apresentaram melhoras nas
propriedades fisicas, em todas as idades, em relacdo ao concreto sem adicao,
entretanto, o concreto com 8% de adicdo apresentou melhores resultados de
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
moédulo de elasticidade e absorc¢éao total, em relacdo ao concreto com 10% de adicéao,
mostrando que a melhor porcentagem de substituicdo de cimento Portland por
metacaulim é 8%.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Souza, Camara e Akasaki (2016)
realizaram estudo empregando teores de substituicdo de metacaulim de 5%, 10%,
15% e 20% para ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, absorcao
e moédulo de elasticidade para idades de 7, 28, 60 e 90 dias. Conforme o teor de
metacaulim aumentou, 0 concreto apresentou menos absorcdo de agua, algo
desejado para o aumento da durabilidade do material, mas no ensaio de resisténcia a
compressdo houve aumento de resisténcia até o teor de 15% de substituicdo e no
ensaio de resisténcia a tracdo houve um acréscimo até 10% de substituicdo. Os
ensaios de modulo de elasticidade apresentaram pouca variagao para todos os teores

de substituicdo, mas os valores estavam dentro do esperado para o concreto
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estudado. Com os resultados obtidos, os autores concluiram que o melhor teor de
substituicdo de metacaulim para concreto é 10%, pois com teores maiores 0
metacaulim ndo conseguiu suprir a falta de cimento na mistura.

Pesquisa realizada por Perim (2013) utilizou teores de 10%, 12,5%, 15%,
17,5% e 20% de metacaulim com substituto parcial do cimento Portland. Realizando
ensaios de resisténcia a compressdo aos 3 dias de cura, verificou-se que todos os
concretos com adicdo de metacaulim possuem resisténcia menor que o concreto de
referéncia. A reacao pozolanica é lenta e para o efeito de resisténcia, Medina (2011)
afirma que a adicdo de metacaulim nas primeiras idades pode ser considerada como
uma adicédo inerte do ponto de vista ligante, pois necessita de 4gua e de hidréxido de
célcio das reacdes de hidratacdo do cimento para iniciar. Aos 7 dias boa parte das
reacdes pozolanicas ja ocorreram e todos 0s concretos com adicdo apresentam
resisténcia a compressao superior ao concreto de referéncia. Além disso, verificou-se
uma reducao na porosidade total do concreto com substituicdo de 10% e 15% e um
refinamento no tamanho dos poros, o que favorece a durabilidade do concreto exposto
a um ambiente de alta agressividade.

Para determinar a porcentagem de substituicdo de metacaulim em sua
pesquisa, Teodoro (2016) realizou um estudo preliminar com teores de 0%, 5%, 7,5%,
10%, 15% e 20%, além de utilizar dois tipos de metacaulim. Realizando os ensaios de
resisténcia a compressado aos 28 dias, onde foi possivel verificar um aumento
significativo de resisténcia a partir do teor de 7,5% até 15%, com substituicdo de 20%
0 concreto apresentou valor inferior a 15%. Adotando o teor de 10% de substituicéo,
o autor utilizou relacdo a/c de 0,4 e 0,6 em seu estudo, verificando que o metacaulim
modificou a estrutura interna do concreto, reduzindo a porosidade e refinando os
poros, além da grande importancia da relacdo a/c para as propriedades de
durabilidade do concreto, pois um valor de a/c menor proporciona um concreto menos
poroso.

Para melhor compreenséo dos teores de substituicdo de metacaulim, a Figura
8 apresenta valores da resisténcia a compressao de concretos com diferentes teores
de substituicdo aos 28 dias de cura. Pode ser observado uma grande variacdo nos
resultados, pois cada autor utilizou um tipo de trago, de acordo com sua pesquisa,

portanto € necessario analisar individualmente os valores de cada estudo realizado.
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Figura 8 — Gréfico da influéncia do teor de metacaulim na resisténcia & compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Através dos resultados obtidos por diversos autores citados anteriormente, 0s
teores de 8% a 15% de metacaulim como substituto parcial do cimento Portland,
apresentaram melhoras significativas nas propriedades da matriz cimenticia. Esse
valor vai de encontro com a norma NBR 15894-2 (2010) determina o método de ensaio
utilizando 15% de metacaulim para verificar sua atividade pozolanica aos 7 dias de

cura.

2.3.3 Uso de metacaulim para mitigar os efeitos do ataque de sulfato de sédio

Pesquisa realizada por Gomes e Godinho (2016) utilizou 10% de metacaulim
como substituto parcial do cimento Portland em concretos submetidos a um ataque
acelerado por sulfato de sodio. Para simular uma situacdo real de ambiente de alta
agressividade, alguns corpos de prova foram levados para uma estacao de tratamento
de esgoto, permanecendo expostas aos diversos tipos de sulfatos existentes no
ambiente e outros corpos de prova foram submetidos a um ciclo acelerado de sulfato

de sddio, sendo imersos por 7 dias em solugdo contendo 200 mg/L de Na>SOs
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secagem por 4 dias em estufa, novamente imersao na solucdo de sulfato de sédio e
medic&o do nivel de potencial de corrosdo. As autoras previam um ciclo de 90 a 120
dias para o ensaio acelerado de sulfato de sodio, mas aos 60 os corpos de prova
mostraram grande degradacédo e néo foi possivel seguir com o ensaio. Na discussao
dos resultados, foi proposto para trabalhos futuros utilizarem diferentes concentracdes
na solucéo de sulfato de sédio e diferentes percentuais de metacaulim.

Para comparar a concentracdo de sulfatos existentes em uma ETE com os
valores determinados em norma, Kulisch (2011) baseou-se na NBR 13583 (1996). Em
seus levantamentos observou uma concentragdo de 45,35 mg/L de sulfatos na
estacdo de tratamento de esgoto estudada, valor muito inferior ao determinado pela
norma de 100 mg de sulfato de sddio por litro de agua. A autora realizou 0s ensaios
aos 12, 24 e 36 dias de exposicéo ao sulfato de sodio e verificou uma expanséo linear
média de 0,043%, valor superior ao 0,03% considerado como resistente. Vale
ressaltar que a norma determina um teor de 100 mg de sulfato de sodio por litro de
agua por se tratar de um ataque acelerado e o periodo de ensaio ser de 42 dias de
exposicao a solucao de sulfato.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Souza (2016) realizou estudo com
diferentes adi¢des minerais como substituto parcial do cimento Portland para verificar
a durabilidade da argamassa ap6s um ensaio acelerado de sulfato de sodio e sulfato
de magnésio, seguindo as recomendacdes da NBR 13583 (2014). O tempo de
exposicao foi de 140 dias para comparar os resultados com os valores de 42 dias
como a norma determina. O autor observou que a argamassa com adicdo de
metacaulim apresentou expansdo de aproximadamente 0,037%, valor superior ao
permitido pela norma apds 42 dias de exposicdo e um dos piores valores dentre as
diversas adicbes estudadas, mas apés 140 dias de exposicdo, 0 traco com
metacaulim apresentou um dos melhores resultados se comparado as demais
adicOes. Isso se deve ao fato de cimentos com adi¢cdo mineral apresentarem melhores
resultados em longos periodos de tempo. Utilizando outros métodos na pesquisa
como variacao volumétrica, resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo, o autor
concluiu que os resultados encontrados seguindo as determinacdes da NBR 13583
(2014) eram pouco satisfatérios, pois devido ao curto periodo de ensaio 0s cimentos
com adi¢cao de mineral nao apresentaram bom desempenho.

Utilizando a norma ASTM C1012/C1012M-15 (2015) para verificagdo da

resisténcia ao sulfato de sodio, Akasha e Abdullah (2018) realizaram a verificacdo
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dimensional linear ao longo de 12 meses e ensaio de resisténcia a compressao. Os
autores verificaram que teores de adicao de 10% a 20% apresentaram os melhores
resultados, diminuindo a degradacdo causa pelos ions sulfato, aumentando a

resisténcia a compressao dos corpos de prova e menor expansao dimensional linear.
2.4 Métodos de avaliacdo da resisténcia aos ions de sulfato

A NBR 13583 (2014) especifica os métodos de ensaio para verificar se a matriz
cimenticia é resistente ao sulfato de sodio. Os corpos de prova devem ter secdo
guadrada de 25 mm e comprimento de 285 mm, ambiente com temperatura 40 £ 2 °C
durante o ensaio, solu¢gdo com 100g de Na>SO4 por litro de agua compH de 6 a8 e
traco da argamassa 1:3,2. A verificagdo do comprimento das barras deve ser realizada
com um extensdmetro com reldgio de resolugcdo 0,001 mm e sempre com a mesma
face da barra voltada para cima. As medidas séo verificadas antes da exposicao a
solucéo de sulfato de sodio e posteriormente aos 14, 28 e 42 dias de exposicdo. A
norma nao especifica o valor limite para considerar a matriz cimenticia resistente ou
nao ao ataque de sulfato de sédio, mas diversas pesquisas utilizam 0,03% como limite
maximo de expansao para determinar a mitigacao dos ions sulfato.

A norma ASTM C1012/C1012M-15 (2015) apresenta um ensaio similar a NBR
13583 (2014) para verificar a variacdo dimensional das barras de cimento Portland
expostas a uma solucdo de sulfato de magnésio e sulfato de sédio, com uma
concentracdo de 50mg de sulfato de soédio por litro de agua e medi¢cdes do
comprimento dos corpos de prova realizadas apos 1, 2, 3, 4, 8, 13 e 15 semanas e
posteriormente a 4, 6, 9 e 12 meses de exposicio. E possivel observar que a norma
ASTM C1012/C1012M-15 (2015) possui um tempo de exposicdo muito superior se
comparado com a NBR 13583 (2014), além de um ataque de sulfato de sédio mais
moderado, esses fatores geram uma dificuldade devido ao grande periodo necessario
para obter os resultados.

A resisténcia a compressao pode ser um dado importante para verificar a
durabilidade da matriz cimenticia. Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.196) o ataque
de sulfatos gera uma deterioracédo lenta do concreto e nas primeiras idades nao é
possivel notar visualmente os problemas causados. Os produtos gerados pelas
reacdes quimicas entre ions de sulfato e componentes da pasta do cimento

endurecido, causando expanséo e fissuracao do material, desta forma, uma perda de
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estanqueidade de forma gradual. Com a degradacao parcial da matriz cimenticia, ha
possibilidade de entrada de diversos outros agentes agressores através das fissuras,
assim ocorrem Varios tipos de reacdes deletérias no interior do material, consumindo
0s componentes da pasta endurecida, resultando em perda de aderéncia e da
resisténcia.

Segundo Irassar (1990), o ensaio de tracdo na flexdo é um importante
parametro para verificar se a matriz cimenticia € resistente ao ataque de sulfatos. As
tensdes internas causadas por produtos expansivos, provenientes da interacdo dos
corpos de prova com a solucdo de sulfato de sodio, geram fissuras assim que esta
tensdo supera a taxa de ganho de resisténcia a tracao. Desta forma, nas primeiras
idades de imersédo na solucdo de Na>SO4 0s corpos de prova apresentam uma
resisténcia maior devido ao preenchimento dos poros por etringita e gesso, mas esse
ganho de resisténcia chega em um valor limite e posteriormente sofre uma queda,
neste ponto podemos verificar o surgimento de fissuras nas amostras.

Como mencionando anteriormente, a permeabilidade da matriz cimenticia € um
fator muito importante para concretos expostos a ambientes de alta agressividade,
pois 0s agentes agressores penetram pelos poros do material, causando a
deterioracdo do mesmo (NEVILLE, 2016, p.503-504). Analisando esse fator nos
corpos de prova de argamassa com e sem adicdo de metacaulim, expostos a dois
tipos de solucao, sera possivel verificar se a adicdo mineral gerou um refinamento dos
poros do material e se os ions de sulfato de sddio provocaram fissuracdes na matriz

cimenticia e a degradacao da mesma.



37

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para a producao dos
corpos de prova e 0os métodos de ensaios para a avaliacdo do desempenho do

metacaulim em mitigar os efeitos dos ions sulfato.

3.1 Variaveis da pesquisa

Estudos utilizando adicdo mineral na argamassa conforme as determinacdes
da NBR 13583 (2014) para verificagdo da durabilidade sob os efeitos de ataque
acelerado de sulfato de sodio, ndo encontram resultados satisfatorios devido ao curto
periodo de ensaio, como foi abordado no capitulo 2 desta pesquisa. Seguindo esta
linha de raciocinio, foi proposto um tempo de cura superior ao especificado em norma.
Desta forma, foram moldados corpos de prova de argamassa para seguir as
recomendacdes da NBR 13583 (2014), com 14 dias de cura e posteriormente imersos
em solucéo de sulfato de sodio e corpos de prova submetidos a um tempo de cura de
28 dias e em seguida imersos na solucdo de sulfato de sédio com as mesmas
caracteristicas dos demais. Analisando os dois tempos de cura foi possivel verificar a
sua influéncia na durabilidade da matriz cimenticia exposta a um ambiente com alta
concentracao de sulfato de sédio.

A adicado mineral tem grande influéncia na durabilidade da matriz cimenticia,
portanto, foram moldados corpos de prova de argamassa com 8% e 15% de
metacaulim como substituto do cimento Portland, a fim de verificar qual taxa de
substituicdo apresenta melhores resultados. Para um valor de referéncia, foram
moldados corpos de prova de argamassa sem adicdo mineral.

Por fim, para verificar a influéncia da solucdo de sulfato de sédio nas
propriedades da matriz cimenticia, foram comparados os resultados obtidos entre 0os
corpos de prova imersos em solucéo de Na>SO4 com 0s corpos de prova imersos em
agua com cal.

A argamassa foi produzida com traco 1:3,2 (cimento : areia normal) e relacao
agua/cimento 0,6. Portanto, para desenvolvimento dos métodos de estudo, foram
moldados corpos de prova com 3 teores de metacaulim, utilizando 2 tipos de cura e 2

solucdes de exposi¢cédo, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma das variaveis da pesquisa.
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3.2.1 Cimento

Através de contato com uma empresa produtora de tubos de concreto e
galerias, localizada na regiao do Vale dos Sinos, foi verificado que os produtos citados
séo fabricados com cimento Portland CP-V-ARI devido a sua alta resisténcia inicial.
Com isso, foi definido a utilizacdo do mesmo cimento para buscar simular uma
situacao real.

O cimento Portland CP-V-ARI ndo possui adicdo de material pozoléanico e
menor adicdo de material carbonatico. Estes fatores sdo muito importantes para
analise dos resultados, pois nao interferirdo na comparacdo entre o cimento com e

sem adicdo de metacaulim.

3.2.2 Agregado miudo

Para a producéo dos corpos de prova foi utilizado areia normal como determina
a NBR 13583 (2014). Essa areia € uma mistura homogeneizada de 4 composi¢cao
granulométrica, divididas igualmente em massa. A NBR 7214 (2015) especifica a

granulometria de cada fracdo da areia normal, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Composicfes granulométricas da areia normal.

Material retido entre as
Porcentagem em massa

Denominacéo peneiras de abertura o
nominal 0
2,4mme 2,0 mm <10
16
2,0mme 1,2 mm =90
30 1,2 mme 0,6 mm =95
50 0,6 mm e 0,3 mm =95
100 0,3mme 0,15 mm =95

Fonte: Adaptado da norma NBR 7214 (2015).

A areia proveniente da bacia do Rio Jacui/RS passou por um procedimento de
lavagem, descrito no APENDICE A — AREIA, um processo de secagem em estufa aos
100 °C e posteriormente peneiramento em agitador mecanico, até a obtencdo das

quatro fracBes necessérias, como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Quatro fragOes da areia normal.
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Fonte: Registrado pelo autor (2019).

3.2.3 Agua

Utilizado agua potavel disponibilizada pela rede publica da cidade de Séao
Leopoldo/RS para a producéo dos corpos de prova e agua destilada para a producéo

da solucéo de sulfato de sodio, agua saturada com cal e ensaio de absorc¢ao.
3.2.4 Metacaulim

Utilizado metacaulim Ultra HP com propriedades fisicas (Tabela 5) e quimicas

(Tabela 6) fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do metacaulim Ultra HP.

Propriedades Fisicas Resultado Tipico Limite (NBR 15894)
Finura (<#325 — 44 pm) 8,4% 5,0% < 10,0%
Area Especifica (BET, cm?/g) 217.000 230.000 > 150.000
Massa Especifica (kg/dm3) 2,54 2,55
Massa Unitéria (kg/dm3) 0,68 0,60
Propriedades adicionais Poz. Act. Index (7 days): 118%

Fonte: Adaptado dos dados fornecidos pelo fabricante (2019).
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Tabela 6 — Propriedades quimicas do metacaulim Ultra HP.

Propriedades Fisicas Resultado Tipico Limite (NBR 15894)
SiO2 58,3% 55,5% 44,0% a 65,0%
Al203 33,5% 36,5% 26,0% a 46,0%
Fe20s3 1,9% 2,0% -

TiO2 1,0% 1,0% -
CaO 0,2% 0,5% CaO + MgO < 1,5%
MgO 0,3% 0,5% -
K20 1,8% 15% 0,658 K20 + Na20 < 1,5%
Na20 0,2% 0,1% <0,5%
SOs 0,2% 0,1% <1,0%

Perda ao fogo 2,8% 2,0% <4,0%

Fonte: Adaptado dos dados fornecidos pelo fabricante (2019).

A Determinagéo do indice de atividade pozolanica do metacaulim foi realizado
utilizando o método de Chapelle modificado, seguindo as recomendacdes da norma
NBR 15895 (2010) para a determinagéo do teor de hidréxido de calcio fixado nos
materiais pozolanicos, além do indice de desempenho do metacaulim aos 7 dias,

segundo as recomendacfes da norma NBR 15894-2 (2010).

3.2.5 Aditivo

Utilizado o aditivo ADVA CAST 718 que é classificado pela norma NBR 11768
(2011) como superplastificante do tipo Il. Esse aditivo foi empregado nos corpos de
prova com teores de substituicdo do cimento Portland por metacaulim, com intuito de
manter a mesma consisténcia da argamassa de referéncia.

Foram realizados ensaios para a determinacao do indice de consisténcia dos 3
tipos de argamassa produzidos, seguindo as determinacdes da NBR 13276 (2016) e
adicionado aditivo até alcancar a mesma consisténcia de referéncia. A Tabela 7
apresenta a quantidade de aditivo utilizado em cada argamassa produzida de acordo
com o traco determinado na NBR 13583 (2014).

Tabela 7 — Quantidade de aditivo para moldar os corpos de prova.

Argamassa Massa (g) Teor (%)

Referéncia 0 0%
8% de metacaulim 0,370 0,074%
15% de metacaulim 0,700 0,14%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.2.6 Solucéo de sulfato de sodio

Conforme a norma NBR 13583 (2014) foi produzido uma solugéo de sulfato de
sédio com 100 mg de Na>SOa por litro de 4gua, com pH igual a 8,0. A solucao foi
homogeneizada utilizando um bastdo de vidro e produzida um dia antes da imersao
dos corpos de prova, em ambiente controlado com temperatura de 23 + 2 °C. Para

controle do pH, empregou-se fita indicado de pH, conforme Figura 11.

Figura 11 — Verificagdo do pH da solucéo de sulfato de sédio.

Fonte: Registrado pelo autor (2019).

Apos a imersdo dos corpos de prova na solucdo de NaxSOa, 0 recipiente
contendo o material foi colocado na estufa com temperatura controlada de 40 °C, onde
permaneceu até a data dos ensaios. Todos os corpos de prova ficaram totalmente
imersos na respectiva solu¢cdo, com uma camada livre de solucéo superior a 1,5 cm

para garantir a imersdo completa, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Verificacao do nivel de solucao de sulfato de sédio. (A) Corpos de prova
do grupo 1. (B) Corpos de prova do grupo 2.

- |
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Fonte: Registrado pelo autor (2019).

Para realizar o controle do pH da solucéo ao logo das 6 semanas de ensaio foi

utilizado um total de 7,3 g de acido sulfurico para cada litro de sulfato de sodio.

3.3 Producéao dos corpos de prova

Descricdo dos procedimentos para a producao dos corpos de prova para cada

tipo de concreto em estudo.

3.3.1 Determinacéao do indice de desempenho do metacaulim

A norma NBR 15894-2 (2010) determina o método de ensaio para verificar a
atividade pozolanica para adicdo de pozolanas de alta reatividade. Seguindo as
recomendac¢des da norma, foram moldados seis corpos de prova para argamassa de
referéncia composta por cimento CP II-F-32, areia normal e 4gua, além de seis corpos
de prova para argamassa com 15% em massa de cimento Portland substituido por
metacaulim, areia normal e agua.

Os corpos de prova cilindricos possuem dimensdes de 50 x 100mm. A mistura
dos materiais, moldagem dos corpos de prova, condicbes de cura e ensaios para
determinar a carga de ruptura a compressao serao realizadas conforme a norma NBR
7215 (2019). Os corpos de prova com adicdo de metacaulim devem alcancar 105%

de resisténcia em relacdo a referéncia aos 7 dias. A Tabela 8 apresenta a quantidade
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de materiais utilizados para a moldagem dos 12 corpos de prova empregados nos
ensaios de resisténcia a compressao.
Tabela 8 - Quantidade de material necessario para ensaio de atividade

pozolanica do metacaulim.

Material Argamassa A vassalo) ArgamassaB ?
Cimento CP II-F-32 624,0 530,4
Material pozolanico - 93,6

Areia normal ° 1872,0 1872,0
Agua 300,0 300,0
Aditivo 0 1,4

Fonte: Adaptado da norma NBR 15894-2 (2010).

3.3.2 Relacao agua/cimento (a/c)

A norma NBR 13583 (2014) determina uma relacéo a/c de 0,6, portanto, todos

0s corpos de prova do estudo foram moldados com esse valor.

3.3.3 Moldagem dos corpos de prova

Para a producado das argamassas foi utilizada a argamassadeira do laboratorio
de materiais da Unisinos que possui capacidade de 5 litros, seguindo as
recomendacdes da NBR 7215 (2019) e NBR 13279 (2005) para mistura dos materiais
e moldagem dos corpos de prova.

Como citado anteriormente, foram produzidas argamassas com dois teores de
adicdo de metacaulim e argamassa de referéncia sem adicdo mineral, como pode ser
verificado na Tabela 9. Foram moldados corpos de prova de dois grupos (Tabela 10),
0 grupo 1 com dimensdes de 25 x 25 x 285 mm como determina a norma NBR 13583
(2014) para a verificacao da variacdo dimensional de barras de argamassa de cimento
Portland expostas a solucéo de sulfato de sddio e grupo 2 com dimensdes de 40 x 40
x 160 mm como determina a NBR 13279 (2005) para corpos de prova de argamassa
submetidos aos ensaios de resisténcia a compresséao. Utilizando corpos de prova do
grupo 2 também foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e

absorcédo de agua pelo método de Rilem adaptado.
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Tabela 9 — Nomenclatura atribuida para os tipos de concreto estudados.

Nomenclatura Cimento Metacaulim alc
A ref 100% - 0,6

A M8 92% 8% 0,6

A M15 85% 15% 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 10 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados.

Grupo Ensaio Dimensdes(mm) Nomenclatura Numero de CP
Variacio di ional A ref 12
1 aragag Cimensiona 25 x 25 x 285 A M8 12

inear

A M15 12
Resisténcia & compressao A ref 44
2 para argamassa e 40 x40 x 160 A M8 44
absorcao de agua A M15 44

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.4 Métodos de ensaio

3.4.1 Variacao dimensional linear

Os corpos de prova do grupo 1 foram submetidos aos ensaios determinados
pela norma NBR 13583 (2014), portanto, utilizou-se 4 corpos de prova para cada teor
de adicdo e para cada tempo de cura. A verificagcdo da variacdo dimensional foi
realizada sempre no mesmo ponto da amostra, com a mesma fase virada para cima,
em ambiente controlado com temperatura de 23 £ 2 °C.

Utilizou-se um estrado plastico como apoio nas extremidades dos corpos de
prova para garantir um afastamento de 1,5 cm do fundo do recipiente, caixas plasticas
como vedacéao para o processo de cura em agua saturada com cal e sulfato de sédio,
evitando a evaporacdo da solucédo e garantindo que o nivel ndo fosse inferior a 1,5
cm. Durante o periodo dos ensaios foram verificados os niveis de solucdo de cada
caixa e o seu pH.

Para 12 corpos de prova do grupo 1, foi realizado uma cura inicial de 48 horas
em temperatura controlada de 23 °C e protegido contra a perda de umidade,
posteriormente, uma cura Uumida por 12 dias imersos em agua saturada com cal na
sala de cura. Ao fim desses 14 dias de cura, os corpos de prova foram imersos em

uma solucao de sulfato de sédio, descrita no item 3.2.6, permanecendo por 42 dias,
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com as medidas de variagdo dimensional sendo realizadas aos 0, 14, 28 e 42 dias de
exposicgao.

Para verificar a influéncia do tempo de cura na durabilidade da matriz
cimenticia, outros 12 corpos de prova do grupo 1 foram submetidos a mesma cura
inicial de 48 horas e posteriormente, uma cura Uumida por 26 dias imersos em agua
saturada com cal na sala de cura. Ao fim desses 28 dias, realizou-se 0s mesmos
procedimentos mencionados acima.

Por fim, os 12 corpos de prova restantes do grupo 1 foram submetidos a mesma
cura inicial de 48 horas, 12 dias imersos em agua saturada com cal na sala de cura e
posteriormente, imersos em agua saturada com cal em temperatura de 40 °C até o
fim dos ensaios, aos 70 dias, com as medidas sendo realizadas as 14, 28, 42,56 e 70
dias de cura. Desta forma, possivel calcular a variacao resultante (equacgao 9) entre
as barras de argamassa afetadas pelo ataque acelerado de sulfato de sédio e as

barras de argamassa que néo foram expostas a solucao agressiva.

Ae =Es-Ea (9)

Onde:

Es - € a expansao média das barras de argamassa submetidas ao ataque
acelerado de sulfato de sodio, expressao em %;

Ea - é a expansdo média das barras de argamassa imersas em agua saturada
com cal, expressao em %;

Ae - é a expansdo resultante, expressa em %.

A Tabela 11 apresenta a quantidade de corpos de prova que foram moldados
para o ensaio de variacdo dimensional linear de barras de argamassa submetidas ao

ataque de sulfato de sédio.

Tabela 11 — Quantidade de corpos de prova para ensaio de variacao dimensional.

Corpo de Tempo Tempo de Exposicéo
prova decura 0,14, 28 e 42 dias - Na,SOq 14, 28, 42 e 56 dias - 4gua com cal
A ref 14 4 CP 4 CP
A M8 14 4 CP 4 CP
A M15 14 4 CP 4 CP
A ref 28 4 CP -
A M8 28 4 CP -

A M15 28 4 CP -
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.4.2 Resisténcia mecanica

Para estes ensaios foram utilizados os corpos de prova do grupo 2, sendo 3
corpos de prova para cada teor de adicdo, para cada idade de cura e tempo de exposicao,
totalizando 99 corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo na
flexdo e resisténcia a compressao axial, como pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 — Quantidade de corpos de prova para ensaio de resisténcia mecanica.

Tempo de Exposicéo

Corpo Tempo 0 14 dias 14 dias 28 dias 28 dias 42 dias 42 dias

deprova decura o NasO, 29Y3  Naso,  29Y8 - Ng50, A9ud
com cal com cal com cal

A ref 14 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP
A M8 14 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP
A M15 14 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP
A ref 28 - 3CP - 3CP - 3CP 3CP
A M8 28 - 3CP - 3CP - 3CP 3CP
A M15 28 - 3CP - 3CP - 3CP 3CP

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os Corpos de prova foram submetidos aos mesmos procedimentos descritos
no ensaio de variacdo dimensional linear, possuindo duas idades de cura e imersao
em duas solucfes distintas, realizando os ensaios aos 0, 14, 28 e 42 dias de
exposicdo. Os procedimentos seguiram as determinacdes da norma NBR 13279
(2005) para ensaios de compressdo e tracdo na flexdo para corpos de prova de
argamassa. A Figura 13 apresenta o ensaio de resisténcia a tracao na flexao realizado

nos corpos de prova do grupo 2.

Figura 13 — Ensaio de tracdo na flexao.
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Fonte: Registrado pelo autor (2019).

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo foram calculados utilizando a
equacao 10.
1,5xXxFfxL
Rf = 15070 (10
Onde:
Rf é a resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;
Ff é a carga aplicada verticalmente, em N;

L é a distancia entre os apoios, em mm.

Os valores de resisténcia a compressao axial foram calculados utilizando a
equacao 11.

Fc
Rc =
1600

(11)

Onde:

Rc é a resisténcia a compressao axial, em MPa,;

Fc é a carga aplicada, em N;

1600 é a area da secao considerada quadrada para os corpos de prova de
40mm x 40mm, em mm?2.

Para analise dos dados foi calculada a média dos corpos de prova e
posteriormente, o desvio relativo maximo, caso o resultado fosse superior a 6%, o
valor era descartado e calculada uma nova média com os valores restantes, conforme
especifica a norma NBR 7215 (2019).

3.4.3 Absorcao de agua

Para realizacéo deste ensaio utilizou-se os corpos de prova do grupo 2, sendo
1 corpo de prova para cada teor de adicdo, cada tempo de cura e tempo de exposicao,
totalizando 33 corpos de prova para ensaio de absorcdo de agua por capilaridade,

conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 — Quantidade de corpos de prova para ensaio de absorcdo de agua.

Tempo de Exposicéo

14 28 42
C;zgg:e Tempo de cura _O 14 dias ggiiz 28 dias gg;isa 42 dias g;iz
dias Na:SOq com Na>SO4 com Na2SO04 com

cal cal cal
A ref 14 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP
A M8 14 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP
A M15 14 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP
A ref 28 - 1CP - 1CP - 1CP 1CP
A M8 28 - 1CP - 1CP - 1CP 1CP
A M15 28 - 1CP - 1CP - 1CP 1CP

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Cada corpo de prova foi serrado para obtencdo de trés amostras de 2 cm de

espessura, resultando em 99 amostras que foram submetidas aos métodos

determinados por RILEM TC 116 PCD (1999) para absorcéo de agua por capilaridade

(Figura 14).

Figura 14 — Dimensdes do corpo de prova submetido ao Método de Rilem adaptado.

20

20

20

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

40

As 3 amostras obtidas passaram por um processo de secagem na estufa com

temperatura de 40 °C para retirada da umidade, evitando influéncia na andlise dos

resultados. A Figura 15 apresenta o procedimento de preparo dos corpos de prova,
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aplicando tinta impermeabilizante nas faces laterais, cobertura com baldo na parte
superior da amostra para evitar interferéncia da umidade do ambiente no ensaio e
posteriormente uma camada de fita adesiva nas laterais para garantir a

impermeabilizacdo desta area.

Figura 15 — Preparo dos corpos de prova para método de Rilem. (A) Aplicacdo de

tinta impermeabilizante. (B) Colocacéao de fita nas laterais e cobertura superior.

N

2 .
‘*I\
1% | o —

Fonte: Registrado pelo autor (2019).

Os ensaios foram realizados em um recipiente com agua corrente,
permanecendo apoiadas em um estrado para evitar o contato com o fundo. A Figura
16 representa a execucdo dos procedimentos, em que a face inferior das amostras
estava em contato com uma lamina d’agua de 3mm e as leituras de peso das amostras
foram realizadas 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60 minutos e 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48, 72 e 96

horas de ensaio.

Figura 16 — Procedimento para ensaio de absorcao de agua através do método de

Rilem adaptado.

Cobertura plastica

Alimentagao
de agua

3mm
=D b 4

Extravasor } agua

Fonte: Werle (2010).
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Através da Equacdo 12 foi possivel calcular a taxa de absor¢cdo de agua por

capilaridade da amostra da matriz cimenticia.

__ Retal
a

Onde:
S = Taxa de absorcao capilar (g/cm?/h1/2);

S

(12)

Retal = inclinacdo da reta referente a fase de absorcéo;
a = area efetiva do corpo de prova (cm?).
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em diversos ensaios

de laboratdrio, a fim de responder os objetivos propostos na pesquisa.
4.1 Caracterizagcdo do metacaulim
4.1.1 Determinacado do indice de atividade pozolanica do metacaulim

ApGs a execucdo dos procedimentos descritos no item 3.2.4 desta pesquisa,
foram encontrados os seguintes valores:
Consumo de HCI, indicador laranja de metil: Vs = 26mL;

Fator de correcado da concentracéo de acido cloridrico:

Fc=2=2=0,962 (13)
Consumo de HCI, amostra de metacaulim: V2 =37mL;

Consumo de HCI, amostra referéncia: V3= 57mL;

Aplicando os valores encontrados no ensaio, obtemos o resultado apresentado

na equacao 19.

28 x (57—37)x 0,962

[ Ca(OH)2 = x1,32 = 711,11 TEEO02 (14)

poz.

A norma NBR 15894-2 especifica um valor minimo de 750 mgCa(OH). / g poz.
Desta forma, o resultado obtido ndo estd de acordo com o determinado pela norma,
mas devido ao procedimento de titulacdo dos reagentes ser realizado manualmente,
muitos fatores podem causar uma variacdo no resultado, apresentando um valor com

baixa preciséo.
4.1.2 Determinacao do indice de desempenho do metacaulim

Seguindo as recomendacfes da norma NBR 15894-2 (2010) foram moldados
6 corpos de prova da argamassa A sem adicao e 6 corpos de prova da argamassa B,
com 15 % de substituicdo de cimento Portland por metacaulim. A Figura 17 apresenta

os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao ap0s cura de 7 dias.
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Figura 17 — indice de desempenho do metacaulim.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A utilizacdo de 15% de metacaulim resultou em um ganho de resisténcia a
compressao, resultando em 116%, valor superior aos 105% estipulado pela norma
NBR 15894-2 (2010). Esse valor estda de acordo com os dados fornecidos pelo

fabricante que informa uma resisténcia de 118% aos 7 dias de cura.

4.2 Variacdo dimensional linear

Os resultados obtidos conforme NBR 13583 (2014) sdo apresentados na

sequéncia.

4.2.1 Variacdo dimensional linear com 14 dias de cura inicial

A norma NBR 13583 (2014), determina uma cura inicial seca, em ambiente
controlado de aproximadamente 23 °C e 12 dias de cura Umida, com imersdo em agua
saturada com cal.

A Figura 18 apresenta a variagdo dimensional linear, dividindo o valor da

respectiva idade pelo valor obtido antes da imerséo na solucdo de sulfato de sédio.
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Figura 18 — Variacdo dimensional linear com 14 dias de cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Através deste ensaio nenhum traco apresentou valores positivos, em todas as
idades de imerséo na solugdo de Na>SO4 0s corpos de prova apresentaram variagoes
muito superiores a 0,03%.

Nas duas primeiras semanas de imersao, os corpos de prova com substituicdo
parcial de cimento Portland por metacaulim apresentaram valores melhores que o
traco de referéncia, mas este efeito ndo foi suficiente para atingir o valor considerado

resistente ao sulfato de sodio.

4.2.2 Variacdo dimensional linear com 28 dias de cura inicial

A pesquisa apresentou uma nova hipétese de cura, para ser possivel comparar
a influéncia do tempo de cura inicial nos resultados do ensaio. Desta forma, os corpos
de prova sofreram uma cura seca em ambiente controlado de 23 °C por dois dias e 26
dias de cura umida, imerso em agua saturada com cal.

A Figura 19 apresenta os valores de variacdo dimensional linear, dividindo o
valor da respectiva idade pelo valor obtido antes da imerséao na solucao de sulfato de

sédio.
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Figura 19 - Variagao dimensional linear com 28 dias de cura inicial.

1.8 -
1.6 -
1.4 -
1.2 -
1.0 A
0.8 A
0.6 - 8%

0.4 A —o—15%
0.2 - —
0.0
-0.2 -
0 14 28 42 56
Tempo de exposicao (dias)

—o—Ref

Expansao dimensional linear (%)

——/

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com uma cura inicial de 28 dias, os resultados também ndo foram aprovados,
pois a expansao linear dos 3 tracos na ultima idade foi muito superior a 0,03%.

Neste ensaio, novamente foi possivel observar que o traco com 15% de
metacaulim apresentou melhores resultados que os demais. Na segunda semana de
exposicao, observou-se uma retragdo, na quarta semana uma pequena expansao,
inferior a 0,03%, mas na sexta semana a variacao apresentou um valor muito superior
ao permitido. Desta forma, os valores obtidos neste ensaio mostram que 0 metacaulim

nao foi capaz de mitigar os efeitos do sulfato de sodio.

4.2.3 Influéncia do tempo de cura na variacdo dimensional linear

A cura inicial de 28 dias ndo apresentou grande diferenca no resultado final
deste ensaio, nos dois periodos de cura inicial os valores obtidos ndo foram aprovados
como resistentes a sulfatos de sodio. Vale ressaltar que a expansao nos corpos de
prova com cura inicial prolongada, apresentaram uma expansao linear superior aos
com cura inicial de 14 dias.

Pesquisas realizadas na area por Kulisch (2011) e Souza (2016) apresentaram
valores nao satisfatdrios utilizando metacaulim e o ensaio prescrito na NBR 13583
(2014).

Os 3 tracgos utilizados no ensaio, 0%, 8% e 15% de substituicdo de cimento

Portland por metacaulim apresentaram fissuras apds 6 semanas de exposicao. Vale
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ressaltar que o pH da solugéo foi controlado em 8, desta forma, favorece o surgimento
de produtos expansivos, ocasionando a degradacdo do material de forma mais
agressiva, como foi estudado por Brown (1981) e discutido no capitulo 2.

A Figura 20 apresenta as fissuras observadas nos corpos de prova do grupo 1,
apos 6 semanas de imerséo na solucdo de sulfato de sodio.

Figura 20 — Fissuras nos corpos de prova do grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.3 Resisténcia mecéanica

Os ensaios de resisténcia mecanica dos corpos de prova foram realizados em

4 idades de cura distintas, para os 3 teores de adicao e duas solucdes de exposicao.

4.3.1 Resisténcia a tracao na flexdo com 14 dias de cura inicial

Apbs o processo de 2 dias de cura seca, em ambiente controlado de 23 °C e
12 dias de cura umida utilizando agua saturada com cal, os corpos de prova foram
ensaiados para a verificagcdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Este ensaio foi
realizado com idades de 14 dias, 28 dias, 42 dias e 56 dias de cura, comparando 0s
valores obtidos entre os corpos de prova imersos em agua com cal, com 0s imersos

em solucéo de sulfato de sédio, como pode ser verificado na Figura 21.
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Figura 21 — Resisténcia a tragdo na flexdo com 14 dias de cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Analisando os valores obtidos € possivel observar que os corpos de prova com
metacaulim apresentaram uma resisténcia inferior aos corpos de prova de referéncia
apos a cura inicial de 14 dias. Esse efeito € justificado pela reacdo pozolanica ser
lenta, como foi discutido no capitulo 2 desta pesquisa, portanto, a maior taxa de
substituicdo de cimento Portland por metacaulim, apresentou o menor valor de
resisténcia a tracéo na flexao.

Apoés a cura inicial, os corpos de prova foram expostos em duas solucdes
distintas. Pode-se observar que a solucdo de sulfato de sodio gerou um ganho de
resisténcia inicial em todos os tracos. Os corpos de prova com substituicdo 8% e 15%
por metacaulim, apresentaram um ganho de aproximadamente 22% e 20%,
respectivamente. O traco de referéncia apresentou um ganho superior, cerca de 48%
maior que 0s imersos em agua saturada com cal.

Esse resultado é explicado pelo preenchimento dos poros do material devido a
imersdo em solucdo de sulfato de sédio, que favorece a formacdo de etringita
(SKALNY, MARCHAND E ODLER, 2002). Desta forma, os corpos de prova com
substituicdo de cimento Portland por metacaulim apresentaram um ganho de
resisténcia inferior, pois o metacaulim preenche os poros dos corpos de prova,
melhorando sua permeabilidade (MEHTA E MONTEIRO, 2014, p. 249).
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Na ultima idade de exposi¢cdo ao sulfato de sédio os corpos de prova com
metacaulim apresentaram valores similares a idade anterior, porém o traco de
referéncia apresentou uma perda de resisténcia a tracdo de aproximadamente 9% em

relacéo a idade anterior.

4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo com 28 dias de cura inicial

Como a reacao pozolanica apresenta melhores resultados com idades mais
avancadas, foi proposto um tempo de cura inicial de 28 dias para que fosse possivel
verificar a capacidade do metacaulim em mitigar os efeitos do ataque de ions sulfato
em idades mais avancgadas. A Figura 22 apresenta os valores obtidos apds 2 dias de
cura seca em ambiente controlado de 23 °C e 26 dias de cura umida utilizando agua
saturada com cal.

Figura 22 — Resisténcia a tracdo na flexdo com 28 dias de cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com os 28 dias de cura inicial, verificou-se que traco de referéncia e os tracos
com metacaulim apresentaram valores similares de resisténcia a tracdo na flexao.

Em contato com a solucao de sulfato de sodio, inicialmente os corpos de prova
com 8% de metacaulim apresentaram um ganho de 14%, mas nas idades seguintes,

ndo ocorreram quedas de resisténcia, 0 que caracteriza o inicio da fissuragéo.
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Analisando o traco com 15% de metacaulim € possivel observar que ndo ocorreram
grandes variacdes, os corpos de prova imersos em solucdo de sulfato de sodio
mantiveram a resisténcia similar aos corpos de prova imersos em agua com cal. Esse
efeito se deve a quantidade de poros do material ser inferior os outros dois tracos,
pois a quantidade de metacaulim é superior.

Com a cura inicial superior, ndo foi possivel observar uma queda de resisténcia
no traco de referéncia em contato com a solucéo de sulfato de sédio. Ao longo das 6
semanas de exposicdo, 0s corpos de prova apenas adquiriram resisténcia,
apresentando um valor 51% superior aos corpos de prova imersos em agua com cal

aos 70 dias.

4.3.3 Influéncia do tempo de cura inicial na resisténcia a tracdo na flexdo

A Figura 23 apresenta a variagdo na resisténcia a tracao na flexdo dos corpos
de prova imersos na solucdo de sulfato de sodio, em relacdo ao mesmo traco curado

em agua saturada com cal, na respectiva idade.

Figura 23 — Variacdo na resisténcia a tracao na flexao.
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O tempo de cura inicial n&o influenciou o desempenho dos corpos de prova
com 8% de metacaulim imersos na solucdo de sulfato de sodio, nos dois casos o
ganho de resisténcia na ultima idade foi de aproximadamente 22% em relacdo aos
corpos de prova imersos em Ca(OH)2. Por outro lado, o trago com 15% de metacaulim
apresentou resultados melhores apds uma cura inicial de 28 dias, pois sua resisténcia
se manteve similar nos corpos de prova imersos nas duas soluc¢des ao longo dos 42
dias de imersdo, como pode ser observado na Figura 23, a variagcdo se manteve
sempre proxima aos 100%, algo que ndo ocorreu com uma cura inicial de 14 dias.

Analisando os resultados obtidos com o tragco de referéncia, ndo foi possivel
verificar a queda de resisténcia como ocorreu com a cura inicial menor. Segundo
Irassar (1990) os corpos de provas imersos em solucdo de sulfato adquirem
resisténcia a tracao devido ao preenchimento dos poros por etringita e posteriormente
sofrem uma queda, caracterizando o inicio das fissura¢des. Desta forma, acredita-se
gue os corpos de prova de referéncia com 28 dias de cura inicial ndo apresentaram
guedas de resisténcia nesse cenario devido ao curto periodo de ensaio, mas em um
periodo maior de analise, este efeito teria ocorrido, pois ndo possuem nenhuma

adicdo mineral capaz de mitigar os efeitos dos ions sulfato.

4.3.4 Resisténcia a compressao axial com 14 dias de cura inicial

Apés a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial. A Figura 24

apresenta os resultados obtidos como os corpos de prova apés 14 dias de curainicial.
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Figura 24 — Resisténcia a compresséo axial com 14 dias de cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Analisando os resultados verificou-se a influéncia do metacaulim para as
propriedades mecéanicas da matriz cimenticia. Com 14 dias de cura, os tracos com 8%
e 15% metacaulim apresentaram uma resisténcia inferior de aproximadamente 9% em
relacéo ao traco de referéncia, mas apds 2 semanas apresentaram, respectivamente,
uma resisténcia de 29% e 23% superior.

Com a imersdo das amostras na solucdo de sulfato de sodio, assim como no
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, foi possivel observar o aumento de
resisténcia dos corpos de prova de referéncia, valores em torno de 12% na primeira
idade e 37% na segunda idade, superiores aos obtidos nos corpos de prova do mesmo
traco imersos em agua com cal. Na ultima idade, a imersdo na solucédo de sulfato
resultou numa queda de 11% nos corpos de prova de referéncia se comparado aos
imersos em Ca(OH). e 35% menor se comparado a ele mesmo na idade anterior. Essa
perda de resisténcia durante o periodo de exposicdo ao sulfato de sodio pode ser
decorrente do inicio da fissuracdo dos corpos de prova devido ao surgimento de
produtos expansivos como a etringita e gesso (AKASHA; ABDULLAH, 2018).

As amostras com metacaulim ndo obtiveram ganho de resisténcia devido a
imersado na solucao de sulfato. Diferente do que ocorreu nos ensaios de resisténcia a

tracdo na flexao, os valores de resisténcia a compressao axial ndo ultrapassaram o0s
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valores obtidos nos corpos de prova imersos em agua com cal. Na ultima idade de
exposicdo na solucdo de Na>SOs4 observou-se uma queda de resisténcia nas
amostras, com valores de 15% inferior para o traco com 8% de metacaulim e 13%
inferior para o trago com 15% de metacaulim, comparados com a idade anterior.
Apesar desta queda de resisténcia a compressao na Ultima idade, os valores séo
inferiores aos 35% de perda de resisténcia observado nos corpos de prova de
referéncia.

Esses resultados vao ao encontro dos obtidos por Souza (2016) que obteve
uma perda de resisténcia de 13,867% em seu estudo, apos uma exposicao de 42 dias
em sulfato de sédio, utilizando 10% de substituicdo de cimento Portland CP V ARI por

metacaulim e uma cura inicial de 14 dias.

4.3.5 Resisténcia a compressao axial com 28 dias de cura inicial

Conforme comentado anteriormente, realizou-se uma cura de 28 dias para
verificar o comportamento das amostras com uma cura maior antes de serem
expostas a solucdo de sulfato de sodio. A Figura 25 apresenta os valores obtidos nos
ensaios de resisténcia a compressao axial apos 2 dias de cura seca em ambiente

controlado de 23 °C e 26 dias de cura umida utilizando agua saturada com cal.
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Figura 25 - Resisténcia & compressao axial com 28 dias de cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Neste ensaio foi observado novamente o ganho de resisténcia dos corpos de
prova de referéncia imersos na solucdo de sulfato de sédio, mas a partir da segunda
semana de exposicdo verificou-se uma queda de resisténcia a compressao,
resultando em uma resisténcia 17% inferior aos corpos de prova imersos em Ca(OH)z,
na ultima semana de exposi¢cdo. Segundo Skalny, Marchand e Odler (2002) esse
efeito ocorre devido a formacdo de etringita que preenche os poros do material,
gerando um ganho de resisténcia nas primeiras idades e posteriormente uma queda
brusca, tornando a resisténcia inferior ao valor inicial.

Com a cura inicial de 28 dias, a resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova com metacaulim ndo sofreu grandes variacdes, apresentando valores similares
durante todo o periodo de exposicdo aos sulfatos, cerca de 10% inferior para 8% de
substituicdo e 7% para o traco de 15% de substituicdo, em comparac¢do aos corpos

de prova imersos em agua saturada com cal.
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4.3.6 Influéncia do tempo de cura inicial na resisténcia a compressao axial

A Figura 26 apresenta a variacao na resisténcia a compressao axial dos corpos
de prova imersos na solucdo de sulfato de sodio, em relacdo ao mesmo traco curado

em agua saturada com cal, na respectiva idade.

Figura 26 — Variacd@o na resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Através deste ensaio foi possivel constatar as duas fases que os corpos de
prova apresentam em contato com uma solucdo de sulfato de soédio, como foi
verificado por Ouyang et al (2014). Inicialmente, em contato com Na SO, a resisténcia
€ elevada, devido ao preenchimento dos poros por produtos expansivos, a segunda
fase consiste em uma queda brusca na resisténcia do material, decorrendo do inicio
da degradacao das amostras.

Analisando a variacdo de resisténcia a compressdo de todos os corpos de
prova, observou-se uma grande perda nas amostras de referéncia com uma cura
inicial de 14 dias. Devido ao periodo de 6 semanas de exposi¢cdo, nao foi possivel
verificar uma resisténcia muito inferior a inicial na ultima semana, mas levando em
consideracdo a grande diferenca de resisténcia entre a quarta e sexta semana, é
possivel projetar para um tempo de exposicao superior, 0s corpos de prova sofreriam

degradacdes severas, tornando sua resisténcia muito inferior em relacdo a inicial.
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As amostras ficaram imersas em solugéo com pH controlado em 8, desta forma,
verificou-se uma queda de resisténcia nos corpos de prova a partir da segunda
semana de exposi¢cdo ao sulfato de sodio. Esses resultados foram distintos dos
obtidos por Souza (2016) que observou perda de resisténcia a partir de oitava semana
de exposicdo, pois em seus experimentos o pH da solugdo nao foi controlado,
sofrendo uma elevacdo rapida, devido a interagdo com os corpos de prova de
argamassa. Dessa maneira, € possivel confirmar a grande influéncia do pH em um
ataque acelerado de sulfatos de sodio em laboratério, como foi estudado por Brown
(1981), que constatou que corpos de prova imersos em solucdo de Na>SO4 com pH
controlado, apresentaram degradacdo anterior aos corpos de prova imersos na
mesma solu¢ao sem o controle do pH.

Nos corpos de prova do grupo 2 ndo foram observadas fissuras apos as 6
semanas de exposicao ao sulfato de sédio, diferente dos corpos de prova do grupo 1
gue as fissuras eram visiveis. As quedas de resisténcia verificadas nos ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo axial podem estar
relacionadas as microfissuracbées que nao foram verificadas a olho nu. Essas
fissuracdes observadas apenas em algumas amostras podem estar vinculadas ao tipo
de moldagem, pois os corpos de prova do grupo 1 foram moldados seguindo as
recomendacdes da NBR 13583 (2014) e os corpos de prova do grupo 2 foram
moldados seguindo as recomendacfes da NBR 13279 (2005), desta forma, os dois
grupos possuem uma porosidade diferente, o que é significativo para os feitos da

degradacéao causada pelos ions sulfato.

4.4 Absorcao de agua por capilaridade

Através do método de Rilem adaptado, foram utilizadas 99 amostras para a
verificacdo da absor¢édo de agua por capilaridade, realizando ensaios aos 0, 14, 28 e
42 dias de exposicao para verificar a influéncia dos ions sulfato na porosidade dos
corpos de prova e relacionar este valor com a resisténcia a compressao na respectiva
idade.
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4.4.1 Absorgéo de dgua por capilaridade com 14 dias de cura inicial
Ap6s uma cura inicial de 14 dias, os corpos de prova foram imersos na solugéo

de sulfato de sddio. A Figura 27 apresenta a taxa de absorcéo de 4gua dos corpos de

prova na Ultima semana de exposi¢cdo aos ions de sulfato de sédio.

Figura 27 — Taxa de absor¢édo de agua com 14 dias de cura inicial e 42 dias de

exposicdo ao sulfato de sédio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Analisando os valores obtidos € possivel constatar que 0s corpos de prova com
maior percentual de metacaulim apresentaram uma taxa de absor¢ado menor, devido
as caracteristicas do material pozolanico de alterar a estrutura interna da pasta do
cimento hidratada e zona de transi¢do, reduzindo a porosidade capilar da matriz
cimenticia (DAL MOLIN, 2011, p.262).

Os corpos de prova imersos na solucéo de sulfato de sddio apresentaram uma
absorcao menor que os corpos de prova imersos em agua saturada com cal. Esse
efeito se deve ao preenchimento dos poros do material por produtos expansivos, como
a etringita. Vale ressaltar que as amostras com 15% de metacaulim imersas em agua
saturada com cal apresentaram uma taxa de absor¢cdo menor nas primeiras horas de
ensaio, mas apos 24 horas os resultados foram superiores ao traco de referéncia.
Esse resultado ndo era esperado, apos a adicdo mineral tem como caracteristica

refinar os poros do material, diminuindo a taxa de absorgédo, portanto, podemos
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relacionar esse resultado com alguma falha nas leituras desta amostra ou na
moldagem do corpo de prova.

A Figura 28 apresenta a porosidade total dos corpos de prova ao longo das 6
semanas de ensaio, comparando os resultados entre as amostras imersas em solugao

de sulfato de sdédio e 4gua saturada com cal.

Figura 28 — Porosidade total dos corpos de prova ao longo do tempo - 14 dias de

cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os corpos de prova imersos em Ca(OH). apresentaram valores esperados,
pois as amostras com substituicdo de cimento Portland por metacaulim apresentaram
0s menores resultados e a porosidade ndo sofreu grandes variacfes, assim como a
resisténcia a compressao ao longo das 6 semanas de ensaio.

Por outro lado, os corpos de prova imersos em sulfato de sodio apresentaram
valores similares aos imersos em Ca(OH). nas primeiras duas semanas, mas na
guarta semana apresentaram um valor de porosidade total muito inferior, esse efeito
se deve ao preenchimento dos poros da matriz cimenticias e pode ser relacionado
com o ganho de resisténcia observado no ensaio de compressédo axial. Na sexta
semana de imersdo em sulfato de sodio, observou-se um aumento na porosidade
total, desta forma é possivel supor que houve as primeiras microfissuras nos corpos
de prova, levando a uma queda de resisténcia, como observado no ensaio de
compressao axial. Esses resultados vdo ao encontro da pesquisa de Ouyang et al

(2014) que verificou um ganho de resisténcia inicial devido ao preenchimento dos
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poros da matriz cimenticia, posteriormente, uma queda brusca, devido a fissuracao

das amostras.
4.4.2 Absorcéo de dgua por capilaridade com 28 dias de cura inicial

Realizando uma cura inicial de 28 dias, os corpos de prova foram submetidos
aos mesmos procedimentos mencionados anteriormente. A Figura 29 apresenta a
taxa de absor¢do de 4gua dos corpos de prova apds uma cura inicial de 28 dias e 42

de dias de imersao na solucéo de sulfato de sodio.

Figura 29 - Taxa de absorcéo de agua com 28 dias de cura inicial e 42 dias de

exposicao ao sulfato de sodio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Através da Figura 29 podemos observador novamente a eficiéncia do
metacaulim em refinar os poros da matriz cimenticia e diminuir a sua absorcao. A
maior taxa de substituicdo de cimento Portland por metacaulim apresentou os
menores valores de absorcdo, como era esperado. Os corpos de prova imersos em
sulfato de soédio apresentaram menor taxa de absorcdo de agua devido ao
preenchimento dos poros da matriz cimenticia com produtos expansivos.

Neste ensaio é possivel observar que as amostras com 15% de metacaulim

imersos em agua saturada com cal apresentaram valores coerentes, sendo possivel
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verificar a existéncia de um erro de laboratorio no mesmo ensaio realizado com a cura
inicial de 14 dias.

A Figura 30 apresenta a porosidade total dos corpos de prova ao longo das 6
semanas de ensaio, comparando os resultados entre as amostras imersas em solugao

de sulfato de sodio e Agua saturada com cal.

Figura 30 - Porosidade total dos corpos de prova ao longo das 6 semanas de

exposicao, com 28 dias de cura inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Utilizando uma cura inicial de 28 dias foi possivel observar que os corpos de
prova com metacaulim imersos em sulfato de sédio apresentaram sempre valores
similares aos imersos em agua saturada com cal. Desta forma, foi possivel verificar
apenas o preenchimento dos poros e inicio da microfissuracdo nos corpos de prova
de referéncia.

Nos ensaios de resisténcia a compressao axial, 0s corpos de prova com adicao
de metacaulim apresentaram valores similares ao longo das 6 semanas de exposi¢cao
nas duas solucdes, desta forma, os valores obtidos de porosidade também né&o
sofreram alteracdes. Em contrapartida, na quarta semana de exposi¢cao ao sulfato de
sédio, a resisténcia a compressao axial nos corpos de prova de referéncia sofreu uma
gueda e na sexta semana novamente este efeito foi observado. Desta forma, podemos
verificar o inicio da microfissuracdo nos corpos de prova de referéncia, devido a

alteracédo de resisténcia e aumento da porosidade.
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4.4.3 Influéncia do tempo de cura inicial na absor¢édo de agua por capilaridade

A proposta de cura inicial de 28 dias se mostrou eficiente para analise da
absorcéo de 4gua por capilaridade. Os corpos de prova com 8% e 15% de substituicdo
de cimento Portland por metacaulim apresentaram valores superiores aos corpos de
prova do mesmo tragco com 14 dias de cura inicial.

Vale ressaltar que ndo é possivel afirmar que uma cura inicial de 28 dias seja
capaz de melhorar o desempenho da adicdo mineral ao ponto de mitigar
completamente os efeitos dos ions sulfato, pois o peridio de estudo foi de 6 semanas
de exposicao. Apesar dos resultados de porosidade total ndo terem sofrido alteracoes
apOs uma cura inicial maior, seria necessario um tempo de estudo maior, para verificar
0 comportamento dos corpos de prova.

Desta forma, vale destacar que o periodo de ensaio da norma € curto para ser
capaz de concluir se a matriz cimenticia é resistente ou ndo aos ions sulfato, pois a
norma ASTM C1012/C1012M-15 (2015) estabelece um periodo de 12 meses para o
mesmo ensaio, com uma concentracdo de sulfatos de sodio por litro inferior. Apesar
de a norma americana possuir uma grande desvantagem devido ao longo periodo de
ensaio, ela oferece um resultado mais seguro, pois realizando um ensaio de longo
periodo podemos descartar muitas variaveis de laboratorio, como erros de medicdes
ou falhas no equipamento, além da certeza que as adi¢cées minerais tiveram o tempo
adequado para interagir com 0s componentes da pasta hidratada através da reacao

pozolanica que € lenta.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa e
sugestéo para trabalhos futuros.

5.1 Consideragdes finais

O ensaio de variagao dimensional linear determinado pela norma brasileira n&o
apresentou valores positivos para nenhum dos tragos estudados, devido a expanséo
superior 0,03%, assim como outros pesquisadores que utilizaram a mesma norma
para verificar a resisténcia aos ions de sulfato de sodio.

Os resultados obtidos apresentaram a grande influéncia do pH da solugéo, pois
controlando esse fator em torno de 8, favorece o surgimento de produtos expansivos,
tornando o ataque de sulfato de sodio mais agressivo, consequentemente degradando
0s corpos de prova mais rapido. A realizacdo do ensaio sem o controle do pH pode
gerar um resultado ndo condizente com 0 que ocorre em uma situacao real, pois em
laboratoério os corpos de prova tendem a estabilizar o pH da solu¢do em torno de 13,
tornando o ataque de sulfato de so6dio mais leve. Desta forma, baseando-se apenas
na norma NBR 13583 (2014) ndo € possivel afirmar que a matriz cimenticia é
resistente aos ions sulfato.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e de resisténcia a compressao
axial foram de grande importancia para verificar o preenchimento dos poros dos
corpos de prova e o inicio da fissuracdo dos mesmos, relacionando a queda de
resisténcia a compressdo com o aumento da porosidade total, obtida pelo método de
Rilem adaptado. Assim foi possivel analisar a influéncia do metacaulim na matriz
cimenticia e sua eficiéncia em mitigar os efeitos dos ions sulfato.

A proposta da pesquisa de realizar uma cura inicial de 28 dias para comparar
sua influéncia com a cura inicial de 14 dias determinada pela norma se mostrou eficaz.
Os corpos de prova com 8% e 15% de substituicdo de cimento Portalnd por
metacaulim apresentaram valores melhores de resisténcia mecéanica e absorcéo de
agua por capilaridade utilizando uma cura inicial superior. Esse efeito nao foi
observado no ensaio de variagdo dimensional linear, onde todas as amostras foram
reprovadas e 0s corpos de prova com cura inicial de 28 dias apresentaram os piores

resultados.
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A partir dos dados obtidos nesta pesquisa, o trago com 15% de metacaulim e
cura inicial de 28 dias apresentou os melhores resultados tanto para resisténcia a
compressao axial, como para resisténcia a tracdo na flexdo. Verificando a variacao de
resisténcia entre os corpos de prova imersos em agua saturada com cal e imersos em
sulfato de sédio, esse traco apresentou valores proximos ao 100% nos dois ensaios,
nao havendo grande aumento ou perda de resisténcia, o0 que significa que ndo houve
microfissura¢des nos corpos de prova. Desta forma, pode-se afirmar que o trago com
15% de metacaulim e 28 dias de cura inicial apresentou a maior resisténcia aos ions
sulfato, pois ndo apresentou as degradacdes caracteristicas causadas por sulfato de

sédio ao longo do periodo de 6 semanas de exposicao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo desta pesquisa surgiram questbes que podem ser abordadas em
pesquisas futuras:

- Utilizacdo de outros teores de substituicdo de cimento Portland por
metacaulim;

- Realizar a imersédo em solucéo de sulfato de sodio com diferentes niveis de
pH;

- Influéncia da temperatura da estufa na degradacdo dos corpos de prova
imersos em solucéo de sulfato de sodio.

- Moldagem dos corpos de prova para ensaio de resisténcia mecanica com a
mesma metodologia dos corpos de prova de expansao dimensional linear, assim

todos teriam a mesma porosidade.
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Para produzir um padréo secundario de areia normal que foi utilizado na

producéo dos corpos de prova, seguiu-se as determinacdes da norma NBR 7214

(2015) que estabelece as propriedades fisicas e quimicas da areia normal brasileira,

como pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 — Requisitos fisicos e quimicos da areia normal brasileira.

Propriedades Requisitos Méégggizde Am%setrcagﬂijr;rlzgéo
Teor de silica = 95%, em massa ABNT NBR 13956  Amostra composta
Granulometria Tabela 4 ABNT NM 248 Por fragcéao
Umidade <0,2%, em massa - Amostra composta
Matéria orgéanica < 100 ppm ABNT NBR NM 49  Amostra composta

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Conforme a norma NBR NM 49 (2011) é possivel verificar a quantidade de

matéria organica da areia através de uma comparacdo da coloracdo da solucéo

padrdo, composta por 90 cm?3 de agua, 10 cm?3 de alcool e 2 g de acido tanico, com

uma solucao de 970 g de agua e 30 g de hidroxido de sodio. A solucao de hidroxido

de sdédio é utilizada para lavar 200 g do agregado miudo e posteriormente permanece

em repouso por 24 horas em ambiente escuro. ApOs este periodo a solucdo de

hidroxido de sédio foi filtrada com papel filtro e realizado a comparacéao da coloracgéao.

Caso a cor da solucéo de hidroxido de sodio seja mais clara que a solucéo padréo, a

matéria organica da areia € inferior ao limite permitido pela norma NBR 7214 (2015) e

pode ser utilizada como areia normal. O resultado do ensaio pode ser verificado na

Figura 31.
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Figura 31 — Comparativo entre solucao padréo e solucao de hidréxido de sédio.
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Fonte: Registrado pelo autor (2019).

Afim de evitar a producédo de grande quantidade de hidroxido de sédio para

lavar aproximadamente 100 kg necessaria para a producao dos corpos de prova da

pesquisa, foi proposto lavar a areia com agua e comparar com a solucdo padrao,

seguindo os mesmos procedimentos citados no ensaio anterior, como pode ser

observado na Figura 32.

Figura 32 — Comparativo entre solucdo padrdo e agua na primeira lavagem.

SOLUGAO PADRAO AGUA

Fonte: Registrado pelo autor (2019).
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A solucao resultante da lavagem da areia com agua foi bastante turva, portanto,
a areia passou por um novo processo de lavagem, com 0s mesmos passos do anterior

e o resultado é apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Agua da segunda lavagem da areia.

Fonte: Registrado pelo autor (2019).

Como pode ser observado, apds duas lavagens com agua, a areia apresentou
uma solugdo com cor mais clara que a solucao padrao, tornando possivel o processo
de lavagem do agregado miudo apenas com agua e apos secagem em estufa, utiliza-
lo como areia normal para moldagem dos corpos de prova.
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APENDICE B — RESULTADOS

Tabela 15 — Dimensao linear dos corpos de prova imersos em agua saturada com

cal.
Idade Traco CP Medidas (mm) Média Variacdo (%) Média (%)
1 4,625 4631 4,614 4,623
Ref 2 5,06 5081 5,04 5,060 l\_/le_d_ida )
14 dias 3 5,005 5,016 4,971 4,997 inicial
de cura 4 4,631 4,639 4,627 4,632
1 3,795 3,816 3,807 3,806
8% 2 5,929 5928 5,933 5,930 l\_/le_d_ida )
3 5,407 5,409 5,401 5,406 inicial
4 6,591 6,592 6,585 6,589
1 6,48 6,483 6,485 6,483
27/ago .
15% 2 7,12 7,105 7,057 7,094 I\_/Igd_lda )
3 6,28 6,287 6,281 6,283 inicial
4 6,375 6,361 6,372 6,369
1 4,701 4,709 4,705 4,705 0,2393
2 5,122 5127 5,124 5,124 0,1852
Ref ’ 0,20
28 dias 3 5,071 5,074 5,073 5,073 0,2184
de cura 4 4,685 4682 4,671 4,679 0,1377
1 3,887 3,896 3,889 3,891 0,2542
8% 2 6,006 6,01 6,002 6,006 0,2145 0.20
3 5,484 548 5471 5,478 0,2082
4 6,638 6,643 6,631 6,637 0,1330
10/set 1 6,538 6,534 6,531 6,534 0,1436
2 7,188 7,183 7,182 7,184 0,2469
15% ’ 0,18
3 6,345 6,346 6,339 6,343 0,1695
4 6,416 6,425 6,427 6,423 0,1487
1 4,713 4,714 4,718 4,715 0,2686
Ref 2 5,139 5,137 5,137 5,138 0,2238 0.23
42 dias 3 5,087 5,084 5,082 5,084 0,2522
de cura 4 4,697 4691 4,688 4,692 0,1748
1 3,898 3,888 3,883 3,890 0,2512
8% 2 6,001 6,004 5989 5,998 0,1919 0.21
3 5,483 5485 5477 5,482 0,2177
4 6,651 6,649 6,647 6,649 0,1653
24/set 1 6,545 6,544 6,548 6,546 0,1751
15% 2 7,202 7,199 7,196 7,199 0,2869 0,21
3 6,348 6,344 6,333 6,342 0,1649
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4 6441 6437 6438 6,439 071933
1 4729 4728 4,723 4,727 0,30
nef 2 5154 5149 5159 5154 0,27 0,28
56 dias 3 5107 5085 5098 5,097 0,29
de cura 4 4722 4724 4718 4,721 0,26
1 3907 3898 3892 3,899 0,28
gy, 2 6005 6 5998 6,001 0,20 0,20
3 5459 548 5442 5460 0,16
4 6659 6,642 664 6,647 0,16
1 6549 6537 6532 6,539 0,16
08/out !
5y 2 7227 7213 7213 7218 0,34 023
3 6347 634 6,338 6,342 0,16
4 6,47 6,465 6,446 6,460 0,25
1 4713 4714 4,718 4,715 0,27
nef 2 5139 5137 5142 5139 0,23 0.23
70 dias 3 5087 5084 5078 5,083 0.25
de cura 4 4697 4,691 4,688 4,692 0,17
1 3898 3888 3,883 3,890 0,25
gy, 2 6014 6004 5998 6,005 0,21 0.22
3 5495 5485 5479 5,486 0,23
4 6651 6,649 6,647 6,649 0,17
—_— 1 6555 6544 6,538 6,546 0,18
5, 2 7202 7199 7196 7,199 0,29 0.22
3 6368 6344 6,353 6,355 0,20
4 6441 6446 6,437 6,441 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 16 - Dimenséo linear dos corpos de prova imersos em sulfato de sédio com

14 dias de cura inicial.

Idade Traco

CP

Medidas (mm)

Média Variacao (%)

Média (%)

1 6,75 6,764 6,754 6,756
| Ref 2 4,233 4,229 4,249 4,237 Medida inicial ]
14 dias 3 5914 5,897 5,896 5,902
de cura 4 3,395 3,382 3,403 3,393
1 5654 5,637 5,653 5,648
8% 2 5,784 5,8 5,788 5,791 Medida inicial ]
3 6,631 6,594 6,628 6,618
4 2825 2819 2,824 2,823
03/set 1 7865 7,859 7,854 7,859
15% 2 6,872 6,861 6,866 6,866 Medida inicial -
3 7876 7,858 7,854 7,863
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4 5,456 5,433 5442 5444
1 6,873 6,872 6,866 6,870 0,3154
14 dias Ref 2 4,366 4,357 4,344 4,356 0,3517 0.33
de cura e 3 6,001 6 6,002 6,001 0,2787 ’
14 de 4 3518 3,511 3,512 3,514 0,3658
exposicao 1 5,753 5,731 5,739 5,741 0,2646
2 5919 5,905 5,897 5,907
8% 0,3296 0.34
3 6,765 6,76 6,759 6,761 0,3978
4 2946 2,929 2935 2,937 0,3527
7/set 1 793 7939 7,923 7,931 0,1909
2 6,968 6,97 6,958 6,965 0,2722
15% : 0,21
3 7925 7,939 7,924 7,929 0,1784
4 5507 5513 5,499 5506 0,1793
1 691 6,916 6,919 6,915 0,4385
14 dias Ref 2 4,416 4,412 4,415 4,414 0,5256 0.48
de cura e 3 6,050 6,048 6,061 6,056 0,4341 :
14 de 4 3565 3,568 3572 3,568 0,5320
exposicao 1 5779 5776 5772 5,776 0,3632
2 5949 5939 594 50943 0.4307
0 b
8% 3 6,814 6,8 6,811 6,808 0,5279 045
4 2976 2968 2969 2,971 0,4589
1 796 7,968 7,976 7,968 0.2909
01/out '
15% 2 697 6,976 6,97 6,972 0,2906 0.30
3 7965 7,968 7,952 7,962 0,2650 :
4 5559 5563 5562 5,561 0,3367
1 7082 7,086 7,075 7,081 0,90
14 dias Ref 2 459 4579 4584 4,584 1,03 0.89
de cura e 3 6,196 6,194 6,185 6,192 0,82 :
42 de 4 3663 3,675 3,667 3,668 0,84
exposicao 1 6,014 6,006 5,999 6,006 1,02
2 6,152 6,151 6,15 6,151 1,02
0 L
8% 3 7078 7,066 7,068 7,071 1,25 1.16
4 3257 327 326 3,262 1,36
1 8,029 8,028 8,023 8,027 0,45
15/out 2 7076 7074 7,072 7.074
15% ’ ’ ’ ’ 0,57 0,65
3 8088 8092 809 8,090 0,61
4 578 578 579 5,785 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



84

Tabela 17 - Dimenséo linear dos corpos de prova imersos em sulfato de sédio com

28 dias de cura inicial.

Idade Traco CP Medidas (mm) Média Variacado (%) Média (%)
1 4,384 4,377 4,373 4,378
Ref 2 448 4,483 4,483 4,482 Medida inicial )
14 dias 3 5525 5,536 5,529 5,530
de cura 4 0,000
1 6,079 6,065 6,07 6,071
8% 2 5529 5,521 5,53 5,527 Medida inicial )
3 5728 5,715 5,723 5,722
4 0,000
1 6534 6,531 6,524 6,530
20/ago
15% 2 6,242 6,237 6,249 6,243 Medida inicial ]
3 5712 5,714 5,696 5,707
4 5694 5,701 5,698 5,698
1 441 4,391 4,399 4,400 0,0649
2 4509 4,498 4,496 4,501 0,0559
28 dias Ref 3 5549 5,547 5,553 5,550 0,0561 0.0590
de cura 4 0,000
1 6,126 6,127 6,116 6,123 0,1452
2 5536 5,53 5,522 5,529 0,0076
8% 3 5,764 5,757 5,753 5,758 0,1022 0.0850
4 0,000
1 6,37 6,375 6,366 6,370 -0,4422
03/set
15% 2 6,21 6,2 6,211 6,207 -0,0998 0.1369
3 5702 5,697 5,691 5,697 -0,0303 '
4 5706 5,71 5,703 5,706 0,0246
1 4,499 4475 4,472 4,482 0,3070
28dias  ger 2 4999 459 4603 4597 0,3394 0.323
de cura e 3 5624 5626 5,622 5,624 0,2683
14 de 4 0,000
exposicao 1 6,222 6,212 62 6,211 0,3936
2 5593 5,606 5,595 5,598 0,2037
8% 3 5,839 5,845 5,83 5,838 0,3293 0,3089
4 0,000
17/set 1 6,446 6,445 6,443 6,445 -0,2359
15% 2 6,271 6,257 6,253 6,260 0,0494 0.0568
3 5785 5,781 5,778 5,781 0,2102 ’
4 5774 5772 5,762 5,769 0,2036
28 dias Ref 1 4561 4,56 4,562 4,561 0,54
de cura e 2 4656 4,664 4,66 4,660 0,52 0,57
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28 o_le~ 3 5,753 5,762 5,748 5,754 0,64
exposicao 4 0,000 0,00
1 6,317 6,312 6,319 6,316 0,69
2 5,667 5,68 5,677 5,675 0.42
0 b
8% 3 5909 5,912 5,906 5,909 0,53 0,55
4 0,000
1 6,499 6,496 6,502 6,499 -0.09
0l/out ’
15% 2 6,281 6,301 6,311 6,298 0,15 019
3 5804 5818 5,816 5,813 0,30 ’
4 5,835 5,842 5,837 5,838 0,40
1 4773 4,769 4,75 4,764 1,14
28 dias Ref 2 4881 4,852 4,859 4,864 1,12 111
de cura e 3 5914 5,903 5,908 5,908 1,08
42 o_le 4 0,000
exposicao 1 6,855 6,863 6,861 6,860 2,22
8% 2 6,077 6,078 6,059 6,071 1,56 1.82
3 6,323 6,325 6,316 6,321 1,70
4 0,000
1 6,703 6,705 6,706 6,705 0.49
15/out '
15% 2 6,509 6,522 6,513 6,515 0,76 0.75
3 5,907 5,922 5,919 5,916 0,59 ’
4 6,104 6,096 6,102 6,101 1,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 18 — Resultados de resisténcia a tragédo na flexdo dos corpos de prova

imersos em 4gua saturada com cal.

Traco Idade CP1 CP2 CP3 Média Desvio
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa)
14 5,66 5,44 531 5,47 0,19
28 5,32 6,14* 5,36 5,34 0,02
Ref 42 5,55 5,75 6,31* 5,65 0,10
56 5,50 5,39 5,59 5,49 0,10
70 5,75 5,69 5,96 5,80 0,16
14 5,21 4,80 4,95 4,98 0,22
8% 28 5,27 5,63 5,94* 5,45 0,18
met. 42 6,28 7,05* 6,39 6,34 0,06
56 6,11 5,87 4,33* 5,99 0,12
70 5,68 6,05 6,08 5,93 0,26
14 4,78 4,95 4,50 4,74 0,25
15% 28 5,47 5,26 4,86* 5,36 0,10
met. 42 5,95 6,02 6,69* 5,98 0,04
56 577 5,32 5,69 5,59 0,27
70 6,00 5,81 5,92 5,91 0,10

* Valores desconsiderados devido ao desvio padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 19 - Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova

imersos em sulfato de sédio com 14 dias de cura inicial.

Traco Idgde CP1 CP2 CP3 Média Desvio
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14 7,73 7,28* 8,08 7,90 0,18
Ref 28 8,40 8,12 8,53 8,35 0,18
42 5,56* 7,57 7,68 7,63 0,06
8% 14 7,36* 6,71 6,69 6,70 0,01
met. 28 7,41 7,16 7,15 7,24 0,17
42 7,41 7,07 7,47 7,32 0,25
15% 14 6,16 6,50 6,72 6,46 0,30
met. 28 6,70 6,59 6,83 6,70 0,12
42 6,61 6,94 6,77 6,77 0,17

* Valores desconsiderados devido ao desvio padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 20 - Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo dos corpos de prova

imersos em sulfato de sd6dio com 28 dias de cura inicial.

Traco Idfade CP1 CpP2 CP3 Média Desvio
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14 7,18 6,85 6,84 6,96 0,22
Ref 28 8,73* 7,68 6,80 7,24 0,44
42 8,63 8,03* 8,95 8,79 0,16
8% 14 7,10 7,27 7,41 7,26 0,16
met. 28 7,00 7,41 8,10* 7,20 0,21
42 7,38 6,99 6,50* 7,18 0,19
15% 14 5,02*% 6,54 6,32 6,43 0,11
met. 28 5,28* 5,90 6,35 6,13 0,23
42 5,92 6,07 6,03 6,01 0,06

* Valores desconsiderados devido ao desvio padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 21 — Resultados de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

imersos em agua saturada com cal.

Traco ldade CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Meédia DRM
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14 24,19 27,72* 24,97 24,58 2537 28,24* 24,78 2,38
28  28,66* 20,86* 26,39 24,66 24,27 25,04 25,09 5,17
REF 42 22,85 24,73 26,75 22,85* 28,74* 26,70 25,26 2,08
56  21,46* 25,67 2529 25,65 24,41 22,62* 2525 1,64
70 19,14 16,10* 26,81 27,31 26,19 27,88 27,05 3,17
14 22,19 23,64 23,09 15,31* 28,37* 21,61 22,63 4,43
8% 28 26,39 31,65 33,03 13,66* 32,99 32,24 32,48 1,71
met. 42 32,05 32,57 33,06 32,02 26,54* 21,05* 32,42 1,96
56 32,46 31,24 29,59 29,27 32,13 27,22* 31,28 3,79
70 31,32 13,90 31,07 30,33 15,60* 30,20 30,73 1,93
14 14,37 21,27 23,30 22,22 2293 21,44 22,47 4,60
15% 28  2591* 30,13 31,46 32,28 29,66 2246* 30,88 4,52
met. 42 25,95 32,12 31,86 29,84 27,90 31,82 31,41 4,99
56 30,03 31,12 21,05 31,16 29,06 31,44 30,56 4,92
70 30,06 30,86 29,21 25,29* 24,87* 31,08 30,30 3,61

* Valores desconsiderados devido ao desvio padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 22 - Resultados de resisténcia a compresséao axial dos corpos de prova

imersos em sulfato de sédio com 14 dias de cura inicial.

Traco ldade CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Meédia DRM
¢ (dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

14 27,41 27,25 29,53 23,32* 35,50* 28,09 28,07 5,20
Ref 28 33,85 34,82 33,90 39,42* 35,65 27,30* 34,56 3,17
42  30,89* 23,37 21,58 23,25 22,29 11,91* 22,62 3,29

14 28,51 29,04 29,66 22,30* 27,80 24,86* 28,75 3,32

0
8% 28 2790 30,94 29,76 2851 31,46 30,26 29,81 5,56

Met 42 2470 2659 2392 2591 26,67 2448 2538 500
ey, 14 3058 2737 2974 2584 31,78* 3035 3061 437
met" 28 3070 25.63* 30,78 3158 2850 3051 3089 4,13

42 26,33 23,56* 27,59 14,06* 26,75 27,08 26,94 2,43

* Valores desconsiderados devido ao desvio padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 23 - Resultados de resisténcia a compresséo axial dos corpos de prova

imersos em sulfato de sédio com 28 dias de cura inicial.

Traco ldade CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Meédia DRM
¢ (dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

14  18,06* 31,56 34,59 27,43* 33,45 32,98 33,15 4,79
Ref 28 2492 25,88 27,73* 24,66 18,22* 23,83 24,82 4,25
42 21,99 18,77 23,17 22,07 22,92 18,69* 2254 2,82

14 26,70 27,53 25,99* 29,29 30,02 27,41 27,/3 5,62

0
8% 28 28,34 24,88 27,21 28,57 30,01 29,43 28,39 3,67

met. 42  18,53* 29,07 32,22 26,88 27,56 27,48 27,75 4,75
15% 14  32,98* 29,95 28,74 29,25 27,56* 30,23 29,54 2,71
meto 28 27,61 29,26 28,33 24,55* 29,18 24,11* 28,60 4,97

42 28,39 26,84 29,52 27,37 12,56* 8,56* 28,03 5,33

* Valores desconsiderados devido ao desvio padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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