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RESUMO

VITAL, P. de O. Durabilidade de compésitos cimenticios reforcados com fibras de
PVA frente ao ataque de sulfato de sédio e de magnésio. 2023. 241 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A deterioracdo de estruturas na Engenharia Civil tem gerado preocupacdes
sobre durabilidade, levando a busca por materiais inovadores como alternativas para
reparos e reforcos. O compdsito cimenticio com enrijecimento na tracdo (SHCC)
desponta como solugdo com caracteristicas mecéanicas superiores, alta tenacidade e
controle de abertura de fissuras. Porém, sua aplicacdo em ambientes sulfatados
enfrenta lacunas de conhecimento devido a falta de documentacdo e
regulamentacdes. Este estudo aborda o comportamento do SHCC apés
envelhecimento de até 1092 dias em sulfato de sédio e sulfato de magnésio, usando
amostras em cura em agua com hidroxido de calcio pelo mesmo periodo, como
referéncia. O estudo abordou 3 variacdes de misturas, com diferentes teores de cinza
volante e 4gua de amassamento. Foram realizados ensaios de compressao axial e
flexdo em quatro pontos, para avaliar as propriedades mecanicas, e ensaios de
absorcdo, porosidade, massa especifica, expansdo e MEV para estudo das
propriedades fisicas. Os resultados mostraram que as misturas de compadsito
cimenticio reforcado com fibras tiveram um bom desempenho em sulfato de sédio,
sendo equiparado em muitas propriedades com as amostras de referéncia. Para o
envelhecimento em sulfato de magnésio, todas as misturas finalizaram os ensaios
com alteracg@es significativas em absor¢ao de 4gua, porosidade, expansao, resisténcia
a compressao, tensao de primeira fissura e maxima, bem como na capacidade de
deflexdo dos compdsitos, quando comparados com as amostras de referéncia.

Palavras-chave: Compadsito cimenticio reforcado com fibras; Durabilidade; Sulfato de

magneésio; Sulfato de sodio.



ABSTRACT

VITAL, P. de O. Durability of cementitious composites reinforced with PVA fibers
against sodium and magnesium sulfate attack. 2023. 241 f. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

The deterioration of structures in Civil Engineering has generated concerns
about durability, leading to the search for innovative materials, as alternatives for
repairs and reinforcements. Strain Hardening Cementitious Composites (SHCC)
emerges as a solution with improved mechanical characteristics, elevated toughness,
and crack control. However, its behavior in sulfate environments has knowledge gaps
due to lack of documentation and regulations. This study addresses the behavior of
SHCC after aging up to 1092 days in sodium and magnesium sulfate, using samples
in water curing with calcium hydroxide for the same period, as reference. This study
used 3 variations of SHCC mixtures, with different contents of fly ash and water. Axial
compression and four-point bending tests were carried out to evaluate the mechanical
properties, and absorption, porosity, density, expansion and SEM tests, to study the
physical properties. The results showed that the fiber-reinforced cementitious
composite mixtures performed well when exposed to sodium sulfate, because
presented similar properties with the reference samples. After aging in magnesium
sulfate, all mixtures finished the tests with significant changes in water absorption,
porosity, expansion, compressive strength, first crack stress and maximum stress and
deflection, after bending tests.

Keywords: Fiber-reinforced cementitious composite; Durability. Magnesium sulfate;
Sodium sulfate.
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INTRODUCAO

A deterioracdo de estruturas usuais tem sido um desafio recorrente em
Engenharia Civil, levando a preocupacdes crescentes sobre a durabilidade e a
longevidade das construcdes. Diante dessa problematica, materiais inovadores tém
surgido como alternativas promissoras, inclusive em usos como reparos e reforgos
estruturais. Nesse contexto, o0 compo0sito cimenticio com enrijecimento na tracao
(SHCC, sigla em inglés para strain hardening cementitious composite) tem emergido
como uma solucdo notavel, oferecendo caracteristicas mecanicas superiores, alta
tenacidade e excelente capacidade de controle de fissuracdo (HUSSEIN et al., 2018).
No entanto, a medida que sua adog¢ao cresce, surge a hecessidade de compreender
como o SHCC se comporta em ambientes corrosivos, particularmente em ambientes
sulfatados conhecidos por colocar a prova a durabilidade das estruturas de concreto
convencionais.

Apesar das vantagens promissoras que o SHCC apresenta, sua aplicagdo em
contextos agressivos, como ambientes sulfatados, permanece pouco explorada. A
insuficiéncia de documentacao, regulamentos e normas nacionais especificas para o
uso do SHCC, bem como em ambientes agressivos, contribui para uma lacuna
significativa no conhecimento sobre seu desempenho nessas condi¢des. Isso levanta
guestdes fundamentais sobre qual o comportamento do SHCC quando submetido a
ambientes sulfatados, e sobre quais os desafios e potenciais riscos estdo associados
ao uso do SHCC nesses cenarios.

Ambientes agressivos aos materiais cimenticios, inclusive quando em contato
com compostos que contenham sulfato, tém a tendencia de alterar o comportamento
do material quando em solicitacdo, tornando-o menos durdvel. Alteracbes na
microestrutura do material, como modificagbes na permeabilidade (QUAN et al.,
2021), efeitos de expansao, micro fissuracdo (LI, 2019) e variagdo no comportamento
da aderéncia fibra/matriz (LIU et al., 2017), sdo alguns exemplos dos fatores que
podem prejudicar a durabilidade de compositos cimenticios reforcados com fibras.

Estas séo questdes que o presente trabalho busca responder, utilizando trés
diferentes formula¢cdes do SHCC, com diferentes teores de cinza volante e agua e
uma argamassa, com o intuito de verificacdo da influéncia dos seus componentes

guanto ao ataque de sulfato de so6dio e magnésio. Nesse sentido sao realizados
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ensaios fisicos de absorcéo, porosidade, massa especifica e expansao, bem como
ensaios mecanicos de compressao axial e flexdo em quatro pontos, para analisar os
efeitos de envelhecimento em sulfato de sodio e magnésio. As propriedades das
misturas apés o envelhecimento sdo confrontadas com as propriedades quando o

material passa pelo mesmo tempo em cura em agua com hidroxido de calcio.

Motivacao

Atualmente, a deterioracdo de estruturas usuais de base cimenticia € cada vez
mais recorrente e abre brecha para o campo das inova¢cdes de materiais que poderiam
ser utilizados com melhor desempenho. Sabendo que o SHCC € uma alternativa nova
com alta possibilidades de uso, um assunto ainda pouco abordado é sua durabilidade
em ambientes sulfatados, e se as propriedades que o definem permaneceriam como
projetadas mesmo apdés o longo envelhecimento em sulfato.

Como a variacdo da composi¢cao do material SHCC tem um importante papel
na definicdo de suas propriedades, caracteristicas, durabilidade e desempenhos
fisicos e mecanicos, € justificada a confeccao de trés misturas para o presente estudo.

O estudo dessas alternativas ndo apenas contribui para a viabilidade de
estruturas de longa duracdo, mas também responde a um requisito ambiental,

promovendo solucdes de reparo eficazes com um menor impacto no meio ambiente.

Objetivo

O presente estudo tem como principal objetivo analisar as propriedades fisicas
e mecanicas de compositos cimenticios reforcados com fibras, submetidos a
processos de envelhecimento em sulfato de magnésio e sulfato de sodio. Com essa
finalidade, foram elaboradas trés formulacdes distintas de compdsitos, variando os
teores de cinza volante e 4gua, além de uma mistura de argamassa. Adicionalmente,

como base de comparagado, 0s mesmos quatro tipos de misturas foram submetidos a
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cura em agua com hidroxido de calcio pelo mesmo periodo. Essa abordagem serve
como referéncia para amostras que ndo foram influenciadas pelo sulfato externo,
permitindo uma analise mais precisa das mudancas ocorridas devido ao

envelhecimento acelerado em sulfatos.

Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo é composta de 5 capitulos, seguidos de maneira a
facilitar o entendimento acerca do tema.

O primeiro capitulo aborda, através de pesquisas de referéncias bibliogréaficas,
0S conceitos tedricos relevantes para a compreensdo dos métodos, ensaios e
resultados apresentados nos capitulos seguintes, como as caracteristicas de
hidratacdo do cimento Portland, a deterioracdo pelo sulfato de sédio e sulfato de
magneésio, o comportamento de um compadsito cimenticio e a funcdo de cada uma das
fases que o compdem.

O segundo capitulo trata do método experimental, descrevendo suas etapas,
normas e procedimentos.

O terceiro capitulo traz a analise dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais das propriedades fisicas e mecéanicas dos compositos para as amostras
de referéncia, quando em processo de cura em agua com hidréxido de célcio.

O quarto capitulo aborda a durabilidade do compdésito cimenticio em ambientes
sulfatados, através do efeito do envelhecimento em sulfato de sédio e sulfato de
magnesio.

O quinto capitulo trata da analise microscopica das amostras atraves de MEV
(microscopia eletrbnica de varredura) das amostras de compdsito cimenticio
envelhecidas em sulfato de sddio e sulfato de magnésio e curadas em agua com

hidréoxido de calcio.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Cimento Portland

1.1.1 Hidratacdo do cimento Portland

Para entender o mecanismo de deterioracdo de materiais cimenticios pelo
ataque de sulfatos € necessario antes entender como se da o processo de formacao
dos principais compostos do clinquer e da hidratacdo do cimento Portland,
principalmente aqueles participantes do processo de deterioracéo pelo sulfato, e ter
em mente, como citado por Quennoz (2011), que a hidratacdo do cimento nao é
somente a soma das reacfes de seus constituintes, mas sim o resultado de multiplas

interacdes entre suas fases.

1.1.1.1 Silicatos de célcio hidratados e a portlandita

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o silicato tricalcico e o silicato dicalcico séao
dois silicatos hidraulicos encontrados no clinquer do cimento Portland. Conhecidos
como alita e belita, respectivamente as formas impuras do C;S e C,S, uma vez que
ambos possuem, invariavelmente, pequenas quantidades de ions de magnésio, ferro,
potassio, sodio e enxofre.

O mecanismo de hidratagdo do silicato é complexo. No entanto, para
temperatura ambiente, a sua hidratacdo forma fases amorfas de silicato de calcio
hidratado, chamado CSH, e hidréxido de célcio, chamado de portlandita (HEWLETT,
2004; KURDOWSKI, 2014).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a hidratacdo do C5S e do C,S no cimento
Portland produz uma familia de silicato de célcio hidratado que sédo estruturalmente

similares, variando amplamente o indice calcio/silica e o teor de agua quimicamente
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combinada. Sao caracterizados por serem materiais pouco cristalinos e solidos
porosos que exibem caracteristicas de um gel rigido. Segundo Hewlett (2004), o termo
fase CSH € usado para denotar um produto de formula geral XCaO-SiO2-YH20.

De acordo com Neville (2016), existem diversas formas de silicato de célcio
hidratado: particulas fibrosas, particulas lamelares, malhas reticulares, gréaos
irregulares, todas bastante dificeis de definir. A estrutura dos silicatos de célcio
hidratado € muito desordenada para ser determinada pelas técnicas existente. No
entanto, ainda segundo o autor, a forma predominante é a de uma particula fibrosa,
sélida ou oca, algumas vezes lamelares, algumas vezes com ramificacbes nas
extremidades.

As férmulas nas equacdes (1) e (2) sintetizam o mecanismo de reacdo de
hidratacdo tanto do C;S quanto do C,S. Ambas as equacdes tém os valores

aproximados em massa expressos na parte inferior das equacdes.

2C,S + 6H > C3S3Hs + 3CH

100 + 24 — 75 + 49

(1)

2C,S + 4H — C5S,H; + CH @)

100 + 21 — 99 + 22

Tanto Neville (2016) quanto Mehta e Monteiro (2014) concluem que ambos os
silicatos requerem aproximadamente a mesma quantidade de agua para a hidratacao,
mas o C5S produz mais do que o dobro da quantidade de portilandita, Ca(OH),, que o
formado na hidrata¢do do C,S. Com isso, Mehta e Monteiro (2014) ressaltam que um
cimento com alto teor de C5S teria uma resisténcia Ultima inferior a um cimento com
alto teor de C,S.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), se a durabilidade da pasta de cimento
endurecida quanto a ambientes sulfatados € reduzida devido a presenca de hidréxido
de calcio, cujo processo sera abordado mais adiante neste trabalho, pode ser
esperado, entdo, que um cimento contendo uma alta propor¢céo de C,S seja mais
durdvel em ambientes sulfatados comparado ao cimento contendo alto teor de C;S.
Os cristais de hidroxido de calcio integram cerca de 20 a 25% do volume do material
solido da pasta de cimento hidratado, de acordo com Mehta e Monteiro (2014). Os

autores citam que se trata de um composto com estequiometria bem definida.
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Comparado ao CSH, a sua contribuicdo potencial para a resisténcia € limitada como
resultado de sua considerada baixa area superficial.

Sendo um dos produtos gerados na hidratacao do clinquer na pasta de cimento,
a portlandita fica sujeita a qualquer parametro que afete a hidratacdo. Um exemplo &
0 estudo sobre o efeito da razdo agua/cimento (a/c) na microestrutura e composicao
dos produtos de hidratacdo da pasta de cimento Portland (SLAMECKA, 2002 apud
HERNANDEZ, 2018). O estudo mostra que com uma razao a/c de 0,25 os cristais de
portlandita aparecem em dimensdes nanométricas e dispersos no gel C-S-H,
enquanto o tamanho dos cristais aumenta quando had uma razdo a/c de 0,4,
apresentando caracteristicas laminares.

N&o sdo somente os compostos formados pela hidratacdo dos silicatos de
calcio que tem influéncia no desempenho do material cimenticio frente ao ataque por
sulfato, os produtos derivados dos aluminatos também tém um papel fundamental na

durabilidade do material em ambientes sulfatados.

1.1.1.2 Aluminato tricalcico e ferroaluminato de tetracélcico

Apesar da presenca do C;A representar somente 10% na composicao do
cimento, sua reatividade pode influenciar a reologia e o tempo de pega do material.
Neville (2016) ressalta que o C;A € Util na fabrica¢do do cimento, ja que funciona como
fundente, contribuindo para a reducdo da temperatura de queima do clinquer e
consequente economia de energia na producdo do cimento Portland, embora o autor
afirme ainda que a presenca do C;A no cimento é indesejavel e que contribui pouco
ou nada para a resisténcia do cimento. O C;A assume um importante papel no caso
de deterioracdo por sulfato, j& que os compostos gerados na sua hidratacdo, bem
como o0s subprodutos de sua rea¢do com a gipsita, SAo 0s principais compostos que
sofrem modificacbes e geram deterioragcdo no material.

A pega instantanea do cimento tem como causa principal a hidratacdo do C;A
contido no clinquer puro, a partir do momento que o cimento entra em contato com a
agua. Para que esse fenbmeno nao corra, segundo Neville (2016) e a NBR 16697

(2018), é adicionado o sulfato de calcio di-hidratado ou gipsita (CaS0,.2H,0),
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hemidratado ou bassanita (CaS0O,. %2H,0), ou anidrita (CaSO,) na fase final de producao
do cimento.

Assim, as quantidades de C;A encontradas na matriz de cimento Portland
hidratada depende também da quantidade de gipsita incluida na produc&o do cimento.
Hewlett (2004) ressalta que a quantidade de produtos hidratados de C;A presentes na
fase inicial de hidratac&o € maior para o caso de auséncia de sulfato de calcio, do que
para o caso da presenca de sulfato de calcio, aspecto associado principalmente ao
consumo de C3;A pela gipsita, tendo a etringita, ou sal de Candlot, Figura 1a, como
principal produto de hidratacdo da reacdo da equacao (3). Ainda de acordo com
Hewlett (2004), apds toda a quantidade de sulfato de calcio ter sido consumida, a
parcela de C;A que ndo reagiu com os ions de sulfato da gipsita reagira com a etringita,
formando o monossulfoaluminato de calcio hidratado, ou monossulfato, como

mostrado na equacéao (4), e ilustrado na Figura 1b.

CsA + 3.CSH, + 26.H,0 > C¢AS;Ha, 3)

2.C3A + C4AS;Hs, + 4.H,0 — 3.C,ASH,, (4)

,éﬂﬁgkr
P RN L/

20KV X3848

Figura 1 - a) etringita. b) monossulfato (Greisser, 2002)

No entanto, ndo é todo C;A que se torna etringita com a hidratacdo do cimento.
De acordo com Griesser (2002), somente uma parte do C;A, aproximadamente 5 a
16%, dependendo da sua reatividade, € convertida em etringita durante a primeira
hora da hidratacdo do cimento. Para uma converséao total do C;A em etringita um
cimento com 10% de C3;A requereria cerca de 9% de sulfato, SO;, porém essa
guantidade ndo pode ser adicionada ao clinquer, sendo limitada a até 4,5% (NBR

16697, 2018). De acordo com Andrade Neto et al. (2021), a quantidade necessaria de



33

sulfato de célcio deve ser suficiente para retardar a hidratacdo do C;A até o momento
em que a maior parte da hidratagcdo do C;S tenha ocorrido. Caso contrario, a
hidratacdo do C;S € prejudicada, reduzindo o desempenho mecéanico em idades
iniciais.

Mesmo com a formacao de etringita e monossulfoaluminato, originados pelo
consumo de parte do C3;A, ainda é possivel encontrar subprodutos da hidratacdo do
aluminato de calcio. Na auséncia de sulfato de célcio, ou uma vez que toda a sua
parcela foi consumida, o C;A reage com a agua de amassamento, e de sua hidratacédo
sdo formados os seguintes cristais hexagonais que formam a pasta endurecida:
C4,AH,9, C,AH;3, € C,AHg. Porém esses cristais S840 compostos metaestaveis que
acabam originando a forma cubica estavel C;AH, (HEWLETT, 2004; QUENNOZ,
2011; ANDRADE NETO et al., 2021).

Mehta e Monteiro (2014) citam que os produtos decorrentes da hidratagéo do
ferroaluminato de tetracélcico na presenca de sulfato sao parecidos aqueles formados
pela hidratacdo do C;A, porém podendo variar de acordo com a concentracao de
sulfato e produzir CA(F)SH;, ou C,A(F)SHyg.

Assim, seja pela hidratacdo do C;A ou por sua reacdo com a gipsita, sédo
formados compostos de aluminatos de calcio que comp&em a matriz de cimento
endurecido e tém papel fundamental no impacto da deterioragdo causada pelo ataque

de sais de sulfato, como sulfato de s6dio ou magnésio.

1.2 Efeitos do sulfato na durabilidade de materiais cimenticios

1.2.1 Aspectos gerais de durabilidade de materiais cimenticios

De acordo com o ACI 201 (2008), a durabilidade de materiais cimenticios é
definida como a sua capacidade de resistir a agdo de intempéries, ataque quimico,
abrasdo, ou qualquer outro processo de deterioragdo. Um concreto duravel preservara
sua forma, qualidade e capacidade de uso de acordo com o projeto quando exposto
ao ambiente de uso para o qual foi projetado.
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Segundo Souza e Ripper (1998) é absolutamente necessario entender o
surgimento e o desenvolvimento da deteriorac&o no concreto, buscando esclarecer as
causas, antes das medidas de corre¢do necessérias, nao sé para proceder a melhor
forma de reparo, mas também para se garantir que apds o reparo a estrutura ndo volte
a se deteriorar. O autor cita que o estudo das causas da deterioracdo € complexo, e
0 agrupamento por similaridade pode ser discutivel. No entanto, apresentam uma
abordagem que as divide em causas intrinsecas e extrinsecas. Sobre as intrinsecas,
é citada as falhas humanas durante a construgéo e as causas naturais. Fazendo parte,
assim, daquelas inerentes as proprias estruturas. Como causas extrinsecas, 0S
autores pontuam os fatores que atacam a estrutura de fora para dentro, como: as
falhas humanas durante o projeto e a utilizagdo, bem como as agées mecanicas,
quimicas, fisicas e bioldgicas.

Em geral, as causas fisicas e quimicas da degradacao estéo tao interligadas e
mutualmente se reforcando, que é quase impossivel de separar as causas dos seus
efeitos. Com isso, Mehta e Monteiro (2014) alertam sobre a precaucéao que se deve
ter na classificacdo dos processos de deterioracdo do concreto em nitidas e
separadas categorias, usando-as de forma somente com o propoésito de explica-los
individualmente. Assim, eles estabeleceram dois grupos de causas para deterioracao,
sendo as causas fisicas ou quimicas. A deterioracdo por reacdes fisicas pode ser

dividida em outros dois grandes grupos, como no esquema da Figura 2:
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Figura 2 - Causas fisicas na deterioragdo do concreto (adaptado de Mehta e Monteiro, 2014, p.131).

As causas quimicas da deterioracdo sao divididas em trés principais categorias,

como no esquema da Figura 3:

Figura 3 - Causas quimicas na deterioracdo do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2014, p.163 -
Adaptado)
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Mehta e Monteiro (2014) exemplificam a dificuldade de separacdo em
categoria, como quando a perda de massa por desgaste superficial e a fissuracao
aumentam a permeabilidade do concreto, o que permite maior taxa de ataque quimico.
E possivel observar também que os efeitos nocivos dos fenémenos quimicos s&o
também fisicos, como a lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento endurecida
aumentara a porosidade do concreto, tornando-o mais vulneravel a erosdo. E como
sera tratado mais adiante, o efeito expansivo das reacdes de sulfato na origem de
deterioracdes fisicas, como lascamento e deformagéo.

Os autores citam ainda a importancia da agua para os problemas de
durabilidade no concreto. Como 0s materiais cimenticios sdo materiais porosos, a
agua acaba sendo o facilitador, ou até mesmo a causa, de muitos processos de
degradacdo, servindo, por exemplo, como transporte de ions agressivos para
processos quimicos. O ataque de sulfato € um exemplo do papel desempenhado pela
agua, como citado por Neville (2016), os sais s6lidos ndo atacam o concreto, mas
reagem quando estdo presentes na forma de solugcéo. Mehta e Monteiro (2014) ainda
ressaltam que a permeabilidade, a concentracao e tipo de ions associado ao sulfato
presentes na agua podem variar a forma de reacdo com os compostos do concreto,

podendo contribuir para o aumento da taxa de deterioracao do material cimenticio.

1.1.1 Ambientes sulfatados

Os sulfatos (solucdes que contém os fons SO%~) podem ser encontrados no
solo, na 4gua do mar, em aguas subterraneas, naturais ou poluidas, efluentes
industriais e inclusive no interior do proprio concreto, causando um efeito expansivo
guando reage com 0s componentes da hidratagdo da pasta de cimento, como no
exemplo da Figura 4. Ha diversos tipos de sulfatos e seu correspondente grau de
agressividade vai depender da sua base, ou o cation a ele associado, e sua

concentracéo no local onde o material cimenticio € exposto.
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Figura 4 - Deformacédo ocasionada pelo ataque do sulfato (CEB, 1992,
p. 21)

Silva Filho (1994) reuniu dados publicados por outros pesquisadores, descrito
na Tabela 1, onde aborda a origem dos tipos de sais selenitosos, ou sulfatos, mais
conhecidos, bem como informacdes sobre a solubilidade do sal e do seu efeito danoso
sobre o concreto.

Os diferentes cations associados ao sulfato podem desenvolver diferentes
formas de degradacdo do material cimenticio, no entanto € possivel encontrar um

mecanismo de deterioracao caracteristico ao ion de sulfato.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos principais tipos de selenitosos (SILVA FILHO, 1994, p. 64)

Tipo Cation Cor Solubilidade Origem Agressividade
K2SO4 | Potassio | branca baixa agua doAmar/ elevada
subterranea
Fabrica de
NH4SO4 | Amonia | branca alta o ex_ploswc,)s/_ elevada
industrias quimicas/
aguas do mar
industrias quimicas/
Na2S04 Saodio branca alta leito de mar/ agua elevada
do mar
CaSO0a4 Célcio branca baixa agua,s_subterraneas/ elevada
escoria de carbono
MgSO4 | Magnésio| branca alta agua doAmar/ elevada
subterranea
conservacao de
CuSO4 Cobre branca alta madeiras/ elevada
galvanotecnia
FeSOa4 verde/ dgsmfetgnte/
Ferro alta tinturarias/ elevada
Fe2(SO)4 branca .
tratamento de agua
ZnS0Oq4 Zinco branca baixa mdust.rlas qwm'caS/ média
tinturarias
KAISOq4 potas,s[o/ branca baixa industrias quimicas média
aluminio
PbSO4 | Chumbo | branca | muito baixa | indUstrias quimicas reduzida
CoSO4 | Cobalto |vermelha baixa - reduzida
NiSO4 Niquel Verde baixa industrias quimicas reduzida

1.1.2 Durabilidade frente ao sulfato

Segundo Al-Amoudi (1998), a deterioracdo atribuida ao ataque por sulfato
encontrado no ambiente recebeu atencdo muito antes, se comparada as outras
formas de deterioracdo, sendo Vicat, em 1818, o primeiro a relatar o ataque quimico
em estruturas de concretos, atribuido a presenca de sulfatos na dgua do mar.

De acordo com Lerch et al (1929), Candlot parece ter sido o primeiro a
estabelecer a formacao de um produto de hidratacdo expansivo formado pela reacao
de solucdes aquosas de aluminato de calcio e sulfato de célcio em 1890, sendo

estabelecido em sua homenagem uma outra denominacao para a etringita, o sal de
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Candlot. E Michaelis, em 1892, segundo Al-Amoudi (1998), atribuiu o rompimento por
expansdo do concreto atacado por sulfato a reacéo entre C;A do cimento Portland e
os ions de sulfato.

Dez anos depois, de acordo com Kurdowski (2014), Michaelis prop0s a
substituicdo do aluminio por ferro, comeg¢ando assim a producéo de material resistente
a sulfato, o cimento contendo ferro. Simultaneamente adi¢cdes pozolanicas
comecaram a ser usadas com o objetivo de melhorar a resisténcia ao sulfato. Bied,
em 1926, inventou a tecnologia e desenvolveu a producéo de cimento de aluminato
de calcio, uma outra forma de prevenir a rapida deterioragdo do concreto que
acontecia na Franca, causada pelo ataque de sulfato proveniente de &aguas
subterraneas.

A degradacdo do material cimenticio pelo sulfato acontece principalmente pela
formacao de gipsita e etringita (a etringita possui densidade baixa, de 1,73 g/cms,
comparada com a média de 2,50 g/cm3 dos produtos de hidratagéo) nos poros, vasos
capilares, ou microfissuras presentes no material endurecido (TORII, 1995; AL-
AMOUDI, 1998).

A deterioracdo gradativa da matriz cimenticia causada pelo ataque por sulfato
€, geralmente, caracterizada pela reacdo de ions de sulfato com os produtos da
hidratacdo do cimento causando expansao, fissuracao, lascamento, bem como perda
de massa e resisténcia (TORII, 1995; TAYLOR, 1997; HEWLETT, 2004; LEE, 2005;
MEHTA E MONTEIRO, 2014). Trata-se de um conjunto de reac¢des quimicas e, Taylor
(1997) lembra que as reagdes de cétions e anions acontecem de forma separada na
solucéo. A deterioracao por sulfato € um processo complexo no qual os fatores fisicos
e quimicos sao envolvidos em um Unico mecanismo que nao pode ser diferenciado
(KURDOWSKI, 2014; ZHANG et al., 2020).

As transformagfes quimicas envolvendo as reagdes dos sulfatos e suas
respectivas bases com os produtos de hidratagdo do cimento Portland sao
acompanhadas de transformacdes fisicas cuja presenca colabora com o ataque
guimico aumentando sua taxa de ataque. Com o surgimento de fissuras, ha o aumento
de permeabilidade, e a agua contendo solugcéo de sulfato penetra mais facilmente em
seu interior, acelerando, portanto, o processo de deterioragdo (Kurdowski, 2014,
Mehta e Monteiro, 2014; Bankir e Sevim, 2020). Esse processo composto de reacoes

quimicas associados com transformacdes fisicas pode causar problemas estruturais
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graves, como deslocamento de elementos estruturais e prolongamento de fissuras em
dutos.

Al-Amoudi (1998) classifica a deterioracdo por sulfato em trés formas de
manifestagéo.

o Ataque é&cido do sulfato, dado pela corrosdo da pasta de cimento

hidratada, que a transforma progressivamente em um material granular nao

coesivo e ocasiona a perda de massa e de resisténcia da pasta de cimento.

o A segunda forma de deterioracdo € caracterizada pela expansédo e

fissuracdo, com a reacao de compostos aluminatos com os sulfatos e producéo

de etringita.

o A terceira forma consiste no que € chamado pelo autor de “casca de

cebola”, com uma sucessiva descamacao na superficie do material em contato

com a solucéo de sulfato.

Toda solucdo de sulfato tem acdo deletéria no concreto, entretanto o
mecanismo de ataque e sua severidade varia de acordo com a base do sulfato.
Segundo Hewlett (2004), o sulfato de célcio (CaS0,), na sua forma hidratada (CSH, ou
CaS0,.2H,0), reage somente com o aluminato de célcio hidratado para formar
sulfoaluminato de calcio, também chamado de etringita, visto na equacéo (5); o sulfato
de sédio (Na,S0,) reage com o hidroxido de calcio livre na pasta de cimento para
formar o sulfato de calcio hidratado (equacédo (6)), que por sua vez reage com 0O
aluminato, equacéo (5); e o sulfato de magnésio (MgS0,) reage tanto com o hidréxido
de célcio (equacao (7)), quanto com o aluminato, além de provocar a decomposi¢ao

do silicato de célcio hidratado, ver equacéo (8).

C,AH;q + 3.CSH, + 16.H,0 — C¢AS;Ha; + Ca(OH), (5)
Ca(OH), + Na,S0,.10.H,0 — CSH, + 2NaOH + 8H,0 (6)
Ca(OH), + MgS0, + 2.H,0 — CSH, + Mg(OH), (7)
3.MgS0, + C3S,Hs + 8.H,0 — 3.CSH, + 3.Mg(OH), + 2.Si0,. H,0 8)

Apesar de o ataque por sulfato ser um fenbmeno complexo, as equacdes
apresentadas acima séo uma forma de sumarizar o mecanismo do ataque. As reacoes

dos sulfatos com o hidroxido de célcio tendem a originar sulfato de célcio (gipsita) bem
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como o composto hidréxido, respectivo ao sulfato que ocasiona a reacao, hidréxido
de sddio, quando reage com sulfato de sodio (equacéao (6)), e hidroxido de magnésio,
quando reage com o sulfato de magnésio (equacéo (7)). A gipsita formada na reacao
de ataque do sulfato reage, por sua vez, com 0s compostos aluminatos (equagéo (5)).
Com isso, ambos os sulfatos reagem, mesmo que indiretamente, com 0s compostos
hidratados de aluminatos.

Lee (2005) realizou estudos quanto a amostras de concreto armazenadas em
sulfato de magnésio e sulfato de sodio e concluiu que as amostras tiveram diferentes
graus e formas de deterioracdo para cada tipo de solucdo de sulfato a qual a amostra
foi submetida, mesmo com o uso de materiais pozolanicos. Com a adicdo pozolanica,
0 autor observou mudancas na estrutura da matriz, que a tornou mais resistente ao
ataque pelo sulfato de sédio, e mais vulneravel ao ataque de sulfato de magnésio.

Segundo Hewllet (2004), a taxa de perda de resisténcia das amostras de
concreto na solucdo de 5% foi superior as amostras na solug¢do de 0,5%, em uma
magnitude de 2 a 3 vezes maior, como pode ser visto ha Figura 5. Com a concentracao
de 5%, sulfatos de magnésio e sédio tém aproximadamente o mesmo efeito, mas em
0,5%, sulfato de sédio tem a acdo menos rapida. Utilizando dois tipos de cimento, um
para baixo teor de C;A e outro para alto teor, foram feitos cubos de concreto com
consumo de 320 kg/m3 de cimento e armazenados por 1 ano em solucfes de 0,5 e
5% de sulfato de sodio e magnésio. A partir dos resultados na Figura 5, foi possivel
observar que a acédo relativa dos sulfatos de so6dio e magnésio € afetada pela
composicdo do cimento, um cimento com alto teor de C;A tende a ter uma acdo mais

severa do que um cimento com baixo teor de C;A.
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Figura 5 - Perda de resisténcia a compressao do concreto para um ano
de armazenamento em fung&o da concentracdo da solucéo e
do tipo de cimento (Hewlett, 2004, p. 311)

Ainda quanto ao aspecto de resisténcia a compressao no ataque do sulfato,
Lee (2005) e Kurdowski (2014) concordam em haver um ligeiro aumento de
resisténcia para amostras submetidas ao ataque do ion de sulfato, SO3~. Com o
preenchimento dos poros da pasta endurecida, a medida que ha a formacédo de
produtos da reagédo dos sulfatos com os compostos do cimento Portland hidratado,
acontece uma densificacdo da matriz cimenticia que colabora com o ganho de
resisténcia em idades recentes de ataque de sulfato. Kurdowski (2014) vé esse ganho
de resisténcia inicial como uma prova do progresso de deterioracéo.

Através da Figura 6, Gollop e Taylor (1995) descrevem a dinamica de ataque
no sentido do interior da peca de pasta de cimento. A composi¢ao das fases nas zonas
da pasta atacada por sulfato tem o aspecto da Figura 6, onde a composi¢ao de cada
zona varia de acordo com a diminui¢cdo da concentracdo de ions sulfato em direcéo
ao interior ndo deteriorado, no sentido de difusédo do sulfato. Ha primeiramente a
formacdo de etringita assim que a reacdo comeca nas regides superficiais, e em
seguida, com a diminui¢do do teor de hidréxido de célcio, a gipsita é formada e o CSH
€ descalcificado. O autor relata uma significativa quantidade de gipsita nas camadas

externas proxima a superficie, e abaixo desta uma zona enriquecida em etringita,
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ocorrendo na forma de particulas misturadas ao CSH ou em canais subparalelos a
superficie. Segundo o autor, com a expansao na zona da gipsita, ocorrem fissuras na

superficie do material, nas quais houve recristalizacéo de gipsita.

Figura 6 - Esquema de zonas afetadas pelo ataque de sulfato (adaptado de Kurdowski,
2014)

Segundo Kurdowski (2014), a deterioragdo por sulfato ocasiona mudancas
irreversiveis na matriz cimenticia. Como a mudang¢a na composi¢cao ou microestrutura,
ou até o desaparecimento, de fases que ocorrem naturalmente na pasta. A principal
mudanca basica observada é a substituicdo da portlandita pela gipsita, que ocupa um
volume maior, e essa transformacédo de compostos gera tensdes e microfissuras.
Ainda segundo o autor, a etringita ndo ocorre em camadas superficiais da pasta pois
€ suscetivel a carbonatacdo e, como resultado, a formacédo de taumasita. Etringita
geralmente ocorre na forma de grandes cristais nos poros ou como depdsitos
massivos no entorno do agregado, causando fissuras nessas regides.

Taylor (1997) discute o papel da etringita na expansao, relatando que o
aumento do volume sélido é aproximadamente igual ao aumento dado pela hidratacao
do C5S quando é formado o CSH e a portlandita. Diz ainda que a hipétese que mais
condiz com a realidade € a de que a expansdo ocorre devido as mudancas nas
propriedades de inchamento do gel de silica, com isso o efeito da etringita seria
acidental.

A explicacéo de Taylor (1997) é que a absorcédo de agua pelos compostos pode
produzir alta pressdo. Uma possibilidade € que o composto de CSH fornec¢a agua para

a formacéo de etringita circundante, tornando-se desidratado. Com o fornecimento de
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agua por uma fonte externa, e a consequente reidratacdo do CSH ocorrera a
expansao.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), apesar do consenso na associacdo da
etringita na expansao da pasta sob ataque da solucdo de sulfato, ainda ha, no entanto,
falta de confirmacdes quanto os mecanismos pelos quais a formacédo de etringita
causa expansdo. Os autores sugerem duas hipoteses mais aceitas quanto o
funcionamento: presséo exercida pelo crescimento de cristal de etringita e a expanséo
resultante da adsorcéo de dgua em meio alcalino por uma etringita pouco cristalina.

E comum que as condices ambientais do local onde a estrutura esta inserida
interfira no comportamento do mecanismo de ataque, como é o caso do ataque por
sulfato, que tem sua agressividade ressaltada quando a estrutura esta sujeita a ciclos
de molhagem e secagem (MEHTA E MONTEIRO, 2014; KURDOWSKI, 2014;
NEVILLE, 2016). Ou ainda, segundo Hewlett (2004), tendo a condicdo mais severa
guando o concreto é exposto de um lado a agua com alta pressao e do outro lado a
exposicdo ao ar, promovendo a evaporagao e a tendéncia do aumento do volume de
sulfatos percolados pela agua através do concreto. O que torna constru¢cdes como
galerias e pordes, muros de arrimo e lajes sobre o solo elementos estruturais mais
vulneraveis.

Segundo Kurdowski (2014), o efeito da deterioracdo da pasta de cimento pela
acdo da mistura de solu¢@es de sulfato de magnésio com o sulfato de sédio € menor
gue o efeito causado somente pela acdo de cada solu¢do separadamente.

Para Brown (2002) nem todo sulfato que entra na estrutura da pasta de cimento
reage internamente. De acordo com a localizacdo e as caracteristicas da composicao
da pasta, sua permeabilidade e porosidade, boa parte do sulfato pode migrar para a
superficie evaporativa. Classificado como ataque fisico do sulfato, um tipo especifico
de ataque, ocorre com a cristalizagéo de sais de sulfato acumulados nos poros nas
regides proximas as superficies da pasta. Ocorrendo um dano semelhante ao
provocado pelo congelamento.

O ataque fisico depende de varios fatores para a magnitude da deterioragao,
como por exemplo a concentracdo e composicdo do sulfato transportado, a
permeabilidade do material, bem como sua localizacdo e ciclos de molhagem e
secagem. O autor explica que inicialmente é manifestada como eflorescéncia na

superficie do material afetado, e com o continuo ataque ocorre a eroséo da superficie.
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1.1.2.1 Ataque por sulfato de sodio

Para Al-Amoudi (1998) o ataque pelo sulfato de sédio consiste na formacéo de
etringita secundaria. O autor descreve o ataque através da reacao da equacéao (6) do
sulfato de sédio com a portlandita, que é o hidroxido de célcio (Ca(OH),) produzido na
hidratagdo do cimento Portland. Essa reacdo tem como produtos a gipsita (CSH, ou
CaS0,.2H,0) e o hidroxido de sodio (NaOH), e este ultimo ocasiona o aumento do pH
da pasta de cimento endurecida para 13,5, o que torna tanto o CSH quanto a etringita
estaveis. No entanto, a gipsita produzida reagira com o aluminato de calcio hidratado,
monosulfato e/ou o anidro C;A, que permaneceu nao hidratado, para produzir a
etringita secundaria — respectivamente as equacdes (5), (9) e (10). Em concordancia
com o exposto por Mehta e Monteiro (2014), que concluem gue o sulfato de sodio nédo

deteriora o principal produto de hidratacdo do cimento Portland, o CSH.

C,ASH;, + 2.Ca?* + 2.502" + 20.H,0 — C4AS;Ha, (9)
CsA + 3.CSH, + 26.H,0 — C4AS;Ha, (10)

No entanto, Gollop e Taylor (1994), contestam essa afirmac¢ao que o sulfato de
sédio ndo deteriora 0 composto CSH. Os autores fizeram ensaios de 6 meses em
pastas de cimento expostas ao sulfato de sédio e observaram, através de analise de
difracdo de raio x, que para uma profundidade de 600 um a partir da superficie das
amostras, onde todo o monosulfato foi reagido, o SO2~ ent&o reage com o Ca?* e agua,
formando gipsita. Os resultados mostraram que o fornecimento do ion de calcio
acontece parcialmente por qualquer hidroxido de calcio restante e parcialmente
também pela descalcificacdo do C-S-H.

A descalcificagcdo do CSH também é vista em Taylor (1997), que reuniu
analises de difragdo de raio X e de microscopio eletrénico de varredura (MEV) em
pastas de cimento Portland, onde a primeira mudanca observada com a reacéo foi a
substituicdo na maioria dos casos do monosulfato (C,ASH;,) pela etringita (C4AS;Hs,),
formada como microcristais intimamente misturadas com o CSH, equagédo (9).

Proximo a superficie, a média do indice Ca/Si do CSH cai, o hidréxido de calcio é
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esgotado e a gipsita € formada, seja como microcristais misturados ao CSH ou em
canais subparalelos a superficie. Ocorrendo assim maior incidéncia de fissuras.

Ainda de acordo com Taylor (1997), através da equacao (9) € possivel observar
também a requisicdo de Ca?*, SO3~ e H,0. O SO3~ é fornecido pela solugdo de sulfato
de sddio do meio externo, inicialmente os ions de Ca?* sdo fornecidos pelo hidréxido
de calcio, e apds seu esgotamento, pelo CSH, que é parcialmente descalcificado, o
gue é observado através do indice Ca/Si que € reduzido. Em estagios posteriores de
ataque a gipsita é formada, e ser& necessario um fornecimento de Ca?*. Com isso, as
analises de raio X de Taylor (1997) ndo deram suporte a hipétese que solucdes de
sulfato de sodio ndo atacam o CSH.

No estudo publicado por Lee et al. (2005) é evidente a maior deterioracao
causada pelo sulfato de s6dio em pastas de cimento sem adicdo mineral. Os autores
encontraram perdas de resisténcia de 91%, 63% e 38%, para os respectivos fatores
agua/cimento, 55, 45 e 35 para imersdo de 510 dias em solucbes de 5% de
concentragao.

Como a transformacgéao no composto de CSH da pasta de cimento Portland pelo
sulfato de sodio é um fenbmeno demorado, uma vez que depende do consumo da
portlandita presente na pasta, € natural que haja debate sobre o assunto. Vale
ressaltar que a acao do sulfato de sédio pode ser considerada como tendo um aspecto
indireto, se comparado ao caso do ataque pelo sulfato de magnésio, jA que a
descalcificacdo do silicato de calcio hidratado depende de outros fatores, como nao

ter o fornecimento de ions de calcio por outra fonte.

1.1.2.2 Ataque por sulfato de magnésio

Diferentemente dos outros tipos de sulfatos, o sulfato de magnésio age
diretamente no composto de silicato de calcio hidratado da pasta de cimento Portland,
como visto na equacao (8). O motivo dessa reacao nao ocorrer com as outras formas
de sulfato séo dadas pela baixa solubilidade do hidroxido de magnésio, ou brucita

(Mg(OH),), e o baixo pH em sua solucéo.
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Como descrito por Al-Amoudi (1998), o hidroxido de magnésio, formado na
reacao do sulfato de magnésio com a portlandita, equacao (7), é insolavel e tem valor
de pH equivalente a 10,5, contra 12,5 da pasta de cimento hidratada. Essa reducao
do pH desestabiliza tanto a etringita quanto os compostos de CSH. Essa
desestabilizacédo resulta em n&o formacdo de etringita secundaria e a liberacédo de
hidroxido de calcio dos compostos de CSH com o objetivo de elevar o pH, no entanto,
a portlandita liberada reage com o sulfato de magnésio, produzindo mais gipsita e
hidroxido de magnésio. Mais portlandita entra na solucdo com o objetivo de
reestabilizar o valor do pH e a reacdo continua. Com a continuidade da reacéo, a
concentracdo de gipsita e brucita na matriz da pasta endurecida aumenta enquanto o
CSH perde progressivamente a sua capacidade cimenticia.

Porém, ha ainda a formacéo do silicato de magnésio hidratado, que segundo
Hewlett (2004) representa o estagio final da deterioracao pelo sulfato de magnésio, o
gue pode somente ocorrer apds muito tempo de exposicdo. De acordo com Al-
Amound (1994), a silica gel, produzida na reacéo representada pela equacéao (8), por
sua vez reage com o hidroxido de magnésio, como pode ser visto na equacao (11),
dando forma ao silicato de magnésio hidratado, MSH, um material fibroso e amorfo,
gue € quando um mineral ndo possui um arranjo ordenado de atomos que caracteriza

0s sistemas cristalino de um mineral.

4.Mg(OH), + Si0,.n.H,0 — M,SHgs + (n — 4,5)H,0 (11)

De acordo com Kurdowski (2014), a baixa solubilidade do sulfato de magnésio
e da brucita impedem a penetracdo de mais ions de sulfato de magnésio na pasta de
cimento, o que torna o ataque mais lento. No entanto, a deterioracdo pode ser
acelerada para um material poroso, com alto teor 4gua/cimento. A precipitacdo das
fases de magnésio na pasta ocasiona uma queda no teor de ions hidroxila, o que
acaba acelerando a descalcificacdo do CSH.

O ataque pelo sulfato de magnésio é caracterizado pela deterioracdo da pasta
de cimento endurecida através da reagcdo com o silicato de célcio hidratado e producéo
de um material com propriedades nao ligantes, além da abundante formacdo de

gipsita e brucita.
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1.1.2.3 Ataque por sulfato interno — Formacao de etringita tardia

Conhecido como DEF, sigla para delayed ettringite formation, ou formacao de
etringita tardia, € visto como uma forma de ataque interno do sulfato. Segundo Mehta
e Monteiro (2014), pode ocorrer no uso de agregado com alto teor de gipsita, ou
cimento contendo um alto teor de ion sulfato.

E definida por Taylor et al. (2001) como a etringita formada em um material
cimenticio pelo processo que comeca apos o completo endurecimento do cimento, e
nao ha a participacdo de sulfato oriundo do meio externo. Tendo a elevacdo da
temperatura, em até aproximadamente 70 °C, como crucial para o desenvolvimento
da etringita tardia. Os autores relatam que muitos casos de deterioracdo foram
atribuidos totalmente, ou parcialmente, a esse tipo de formacéo de etringita. Sendo
mais comum de ocorrer em casos de estruturas de concreto pré-moldados ou concreto
massa.

De acordo com Taylor (1997), a expanséao e fissuragédo ocorrem geralmente em
guestdo de meses para amostras curadas entre 90-100 °C, e em anos para concretos
em campo. A expansdo acontece uma vez que a etringita é formada na interface
pasta-agregado, causando pressédo, ou ainda com a expanséao da pasta, acontecendo

entdo a separacdo do agregado, como representado na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo da formacgéo da etringita tardia (Mehta e
Monteiro, 2014, p.163)

Mehta e Monteiro (2014) descrevem que em elementos de concreto curados a
vapor, a etringita se decompdem para formar o monossulfato hidratado, uma vez que
a etringita ndo € uma fase estavel para temperaturas acima de 65 °C, ela se decompbe

e os ions sulfatos liberados pela decomposicéo da etringita sdo adsorvidos pelo CSH.
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Durante a utilizacdo da estrutura os ions sulfato sao dissolvidos e formam etringita em
microporos na pasta endurecida, ocasionando expansao e fissuracdo. Apesar de
alguns pesquisadores acreditarem somente no mecanismo supracitado para a
ocorréncia da etringita tardia, ha outra hipotese.

Collepardi (1999), observou que o fendbmeno néo esta limitado a pecas de
concreto submetidas a cura térmica e tampouco a adsorcao de ions sulfato pelo CSH.
O autor chama de “modelo holistico”, exemplificado pela Figura 8, uma hipotese que
se baseia na presenca de trés elementos essenciails, como 0 aumento da
permeabilidade pelas microfissuras, liberacdo tardia de ions sulfato e presenca de
agua para migracao ibnica. Assim, a deposicao de etringita ocorre nas microfissuras
existentes, que tendem a se propagar com a expansao ou crescimento de cristais de

etringita.

Figura 8 - Enfoque holistico para expansao e fissuragdo por formacao de etringita tardia
(Mehta e Monteiro, 2014, p. 164)

Segundo Collepardi (1999), a alta permeabilidade no material pode ser dada
por diversos fatores como, retracdo térmica e por secagem restringida, cura a vapor
em altas temperaturas, carregamento excessivo durante o uso, etc. E o mesmo se da
pela liberacdo de sulfato, desde que a origem seja interna, pode ser oriundo de
agregado, clinquer com alto teor de SO5; ou liberacdo de ions por parte do CSH. A
presenca de agua, importante para a troca ibnica, pode ser inclusive oriunda de ar
saturado. O autor ressalta ainda a importancia de os trés fatores ocorrerem

simultaneamente para ser estabelecida como etringita tardia.
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1.1.2.4 Formacao de taumasita

A deterioracdo da pasta de cimento Portland devido a formagé&o de taumasita é
um caso especial de deterioracéo por sulfatos. De acordo com Taylor (1997), apesar
de haver poucos casos em que o seu desenvolvimento foi identificado como principal
causa da deterioracdo, a sua formacao pode ocasionar danos severos a estrutura de
concreto. Originada a partir da combinacao do ataque de sulfato e a carbonatacao, a
taumasita tem aspecto similar a etringita, em sua estrutura cristalina e morfolégica.
Segundo Zhou (2006) por muito tempo a taumasita foi diagnosticada erroneamente
como etringita.

As condic¢des propicias para a formacao da taumasita, segundo Taylor (1997),
sdo uma umidade relativa constantemente alta, uma temperatura de 5 °C a 10 °C e
fornecimento de ions SO3~ e CO5™.

Com a equacéo (12), Collepardi (2003) exemplifica a degradacédo do CSH com
a formacdo de taumasita, acompanhada de severa reducdo de resisténcia e

aderéncia, transformando o material endurecido em uma massa polposa.

S0%~ C0%”
C—S—HeCH — CS-CS-CC-Hys (12)
H,0

Com o aspecto de um fino branco sem propriedades ligantes, a taumasita,
segundo Kurdowski (2014), € danosa para o composto base da matriz cimenticia, o
CSH, que se decompfe sendo o fornecedor dos ions silicato para a formacdo da
taumasita. Ainda de acordo com o autor, por causa da baixa temperatura necessaria
para sua formacdo, € encontrada em fundagbes de concreto, e elementos
subterraneos de sistema de esgoto. E o autor sugere a abordagem classica para
prevenir deterioracdes desse tipo, como a reducdo da permeabilidade do concreto, e
0 uso de adi¢bes minerais, bem como a reducgao do teor de C;S, ocasionando menor
percentual de hidréxido de calcio produzido na hidratacdo do cimento e reducao do
teor de C;A, para consequente reducao do teor de aluminatos hidratados. No entanto,

segundo Taylor (1997), como o ataque acontece no composto silicato e ndo no
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aluminato da pasta de cimento, o cimento Portland resistente a sulfato ndo oferece

qualquer protecao especial.

1.1.3 Influéncia da porosidade e permeabilidade

A durabilidade de estruturas de concreto estad diretamente relacionada a
permeabilidade e ao volume de fluidos, seja na forma de gases, vapores e liquidos,
que ingressam através das estruturas de poros do material devido as forcas
impulsoras. A forma de ingresso pode ser estabelecida como diferenca de potencial
elétrico, pressao, temperatura, densidade e succ¢éao capilar.

Neville (2016) esclarece que a permeabilidade na verdade € uma referéncia ao
fluxo através de um meio poroso. No entanto, para um material cimenticio, o
movimento de diversos fluidos através do concreto ocorre ndo somente pelo
escoamento por meio de um sistema de poros, mas também por difuséo e por sorcéo,
fazendo com que o interesse seja na verdade pelo fendmeno de penetrabilidade.

Ainda segundo o autor, a porosidade do material é diferente de permeabilidade,
enquanto a primeira é uma referéncia ao volume total de poros no material, expresso
em porcentagem, o segundo trata da ocorréncia de interconexdes entre 0s poros, 0
qgue facilita o caminho do fluxo. Com isso, mesmo para um material com elevada
porosidade, se ndo houver comunicagao entre os poros, pode ser tratado com baixa
permeabilidade. Mehta e Monteiro (2014) relacionam esse fendmeno com a relagéo
agua/cimento (a/c) e o grau de hidratacdo. Para uma relacéo a/c alta e uma hidratacao
baixa, a pasta de cimento apresenta uma porosidade capilar alta, o que permite um
fluxo maior. Com o passar do tempo e a evolucédo da hidratacéo, os poros tendem a
perder sua interconexdo, o que pode apresentar uma queda no coeficiente de
permeabilidade.

Para Neville (2014), os ions agressivos, como ions de cloreto ou sulfato,
tendem a se mover por difusdo na 4gua que chega até o sistema de poros da matriz
cimenticia, assim, a agua que se encontra nos poros saturados se torna o meio no
qual a reacdo com a pasta de cimento hidratada acontece, fazendo a difusao i6nica

ser um importante mecanismo no ataque por sulfato. Com isso, no geral, recursos
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disponiveis para se atenuar o efeito da deterioracdo por sulfato se concentram

principalmente na caracteristica de permeabilidade do material.

1.1.4 Formas de mitigacdo do efeito do sulfato na durabilidade de materiais

cimenticios

A mudanca da microestrutura do material cimenticio € o principal meio para
reduzir o efeito do ataque quimico e fisico causado em ambientes sulfatados. Assim,
€ possivel alcancar a mitigacdo do efeito deletério através de duas abordagens
principais. Neville (2016) cita que a primeira consiste na diminuigéo do teor de C3A no
cimento, como sdo produzidos os cimentos resistentes ao sulfato e a segunda
abordagem trata da diminuicéo do teor de hidroxido de calcio produzido na hidratacéo
do cimento Portland, através do uso de cimentos compostos ou uso de adi¢cbes
minerais na mistura.

Mehta e Monteiro (2014) citam que as melhores acbes para melhorar a
protecdo contra o ataque por sulfato sdo adotar uma espessura de cobrimento
adequada ao meio ao qual a peca de concreto esta inserida, alto consumo de cimento,
baixo fator 4gua/cimento, adensamento e cura adequados. Esses sdo tépicos que
influenciam diretamente o aspecto de permeabilidade do material.

Segundo Hewlett (2004), as primeiras iniciativas para melhorar a resisténcia de
materiais de cimento Portland aos sulfatos foram direcionados aos fatores fisicos, tais
como metodologias de cura, ou secagem ao ar para a formacdo de uma camada
impermeavel de carbonatacdo antes da exposicdo ao sulfato. Apesar dessas
abordagens mostrarem alguma forma de beneficio, sdo medidas limitadas ao uso de
pré-moldados. Com as mudancas na composi¢cdo do cimento que houve ganhos na
resisténcia ao sulfato, como o cimento sugerido por Le Chatelier no século XIX e
adotado com o nome de cimento Erz, onde ha a substituicdo do aluminato tricalcico
pelo ferroaluminato tetracalcico. Essa substituicdo é alcangcada com a substituicdo da

argila pelo minério de ferro na confeccdo do cimento.
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1.1.4.1 O teor de C3A e o consumo de cimento

O grau de deterioracao do elemento fabricado com cimento Portland sujeito ao
ataque de solucdes de sulfato vai depender da fatores como: qualidade, teor de C;A
e de C,AF, e arelacdo C3S/C,S no cimento; tipo de sulfato e sua concentracao; tipo de
construcdo, sua espessura e ciclos de molhagem e secagem (AL-AMOUDI, 1998,
PRASAD et al., 2006, WANG et al., 2020).

Segundo Kurdowski (2014) sdo diversos os fatores que modificam a taxa de
deterioracdo da pasta sob ataque de sulfato, e um deles trata do consumo de cimento
na pasta. O autor cita que, mesmo um cimento com alto teor de C;A, porém com alto
consumo, a deterioracéo corre mais lentamente que no caso da pasta com um baixo
consumo e baixo teor de C;A.

O cimento Portland resistente a sulfato é caracterizado pelo baixo teor de C;A.
A norma britanica BS 4027 (1996) estabelece 3,5% como teor maximo de C;A, com 0
teor de trioxido de enxofre (SO3) limitado a 2,5%. Enquanto a norma americana ASTM
C150-20 limita o teor de C;A a 5%, para o caso de cimentos com alta resisténcia, e
8% para o caso de cimento com moderada resisténcia, e ainda limita o valor da soma
do teor de C,AF com o dobro do teor de C;A em até 25%. A norma brasileira NBR
16697 (2018) permite que qualquer tipo de cimento Portland, exceto o cimento
Portland branco nado estrutural, possa ser considerado resistente a sulfatos,
caracterizado pelo sufixo RS, desde que atenda ao requisito de apresentar expansao
menor ou igual a 0,03%, aos 56 dias de idade quando ensaiado pelo método
estabelecido pela NBR 13583 (2014).

Segundo Hewlett (2004), com cimentos comercializados nos EUA, verificou-se
gue o aumento no teor do cimento na pasta melhora a resisténcia ao sulfato, no
entanto € necessario um consumo de 415 kg/m3, com teor maximo de C;A de 8%
(referente ao cimento Tipo Il, cuja composicdo pode ser encontrada em ASTM C150-
20), para fornecer resisténcia equivalente ao consumo de 250 kg/m3 de um cimento
com teor de 5% de C3A (referente ao cimento Tipo V da ASTM C150-20). Concluindo
que o consumo de cimento tem principal importéancia na resisténcia da pasta de

cimento, tendo o tipo de cimento como um fator secundario. Para o caso dos tipos de
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cimento comercializados no Brasil, os cimentos devem ter seus teores de C;A fixados
em até 8% para possuirem o sufixo RS (resistente aos sulfatos).

Pela Figura 9, Kurdowski (2014) demonstra a média da deterioracéo de acordo
com o teor de C;A e o teor de cimento. A taxa de deterioracdo média permanece baixa
para as argamassas com alto consumo de cimento, mesmo com altos indices de C;A
na sua composicao. Na figura sdo demarcados os cimentos classificados pela ASTM
utilizando linhas verticais de acordo com o teor de C;A de cada cimento. A
compatibilizagéo pelas propriedades com os cimentos produzidos e comercializados
no Brasil fica impossibilitada ja que Kurdowski (2014) os diferencia pelo teor de C;A e

as normas brasileiras fixam o teor de C;A em até 8%.

Figura 9 - Média da taxa de deterioracao em fun¢éo do teor de C3A dos
cimentos classificados pela ASTM C150-20 (Kurdowski, 2014,
p. 451, adaptado)

No entanto, o uso de cimentos com baixo teor de C;A deve ser escolhido
adequadamente conforme o ambiente de instalacdo da peca, j& que, de acordo com
Neville (2016), o uso de cimentos resistentes ao sulfato, com baixo teor de C;A nao é
aconselhavel se ha o risco da presenca de ions cloreto no concreto armado. Uma vez
gue o C3;A € importante para fixar os ions cloreto, com a formacéo de cloroaluminato

de calcio, fazendo com que os ions cloreto ndo estejam disponiveis para iniciar a
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corrosdo do aco. Assim, € importante a ciéncia quantos outras formas de mitigacao a

degradacéo por sulfato, como a incluséo de adicdes minerais na mistura.

1.1.4.2 Uso de adi¢bes minerais

E de grande aceitacdo o efeito favoravel de adicdes pozolanicas na atuacéo
contra a deterioragcdo por sulfatos. (TORIl et al.,, 1995; AL-AMOUDI, 1998;
KURDOWSKI, 2014; MEHTA E MONTEIRO, 2014). Mehta et al. (1992), Skalny et al.
(2002) e Kurdowski (2014) citam que o efeito fisico da redugdo da porosidade e da
adsorcao capilar, como resultado do uso de cinzas volante, é muito mais importante
do que sua atividade pozolanica em si. No entanto, Kurdowski (2014) cita que o
beneficio das adicbes pozolanicas no ataque por sulfatos é devido ao consumo da
portlandita e aumento do teor de CSH, chamado de efeito quimico pozolanico, o que
também gera uma contribuicdo para a densificacdo da pasta com o preenchimento de
poros capilares.

Segundo Velasco (2008) os beneficios associados a utilizacdo de adicdes
minerais sdo a reducéo da permeabilidade, ocasionando um impacto na durabilidade
do material, desenvolvimento de altas resisténcias e maior resisténcia a determinados
tipos de sulfatos.

Taylor (1997) lembra que a substituicdo do cimento por adicdo mineral pode
tanto melhorar quanto reduzir a resisténcia ao sulfato, dependendo do cation
associado ao anion sulfato (S03~). Adicdes minerais sdo mais comuns em ter um efeito
benéfico contra o sulfato de sdédio do que contra o sulfato de magnésio. O autor
resume que 0 uso de compostos cimenticios frente a solucdo de sulfato de magnésio
tende a ter um efeito minorado de resisténcia da amostra, uma vez que ha baixo teor
de CH, que poderia ter a acao protetora para a fase CSH. No entanto, para amostras
atacadas por sulfato de sodio, um baixo teor de CH teria um efeito de majorar a
resisténcia, uma vez que € justamente os compostos mais atacados pelo sulfato em
guestao.

Torii et al. (1995) realizaram ensaios de compresséao e expansao para amostras
de concreto contendo até 50% de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland,

e com consumos de material cimenticio de 300 e 400 kg/m3. As amostras foram
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submetidas a exposicao de sulfato de sodio, em concentracdo de 10%, por um periodo
de 2 anos. Os autores concluiram que houve melhoria quanto a resisténcia ao sulfato
de sodio para amostras com uso de cinza volante, seja para os ensaios de
compressao ou expansao, especialmente para amostras com consumo de material
cimenticio de 400 kg/m3 e substituicdo de 50%. Diz ainda que a deterioracdo das
amostras sem substituicdo teve um aspecto de amolecimento na textura do material
e formacdo de gipsita e etringita. Enquanto para amostras com substituicdo a
formacao de composto expansivos foi limitada somente as superficies das amostras.
Os autores responsabilizam os resultados quanto ao aperfeicoamento da resisténcia
ao sulfato de sédio ao decréscimo do teor de hidréxido de calcio na mistura, bem como
a densificacdo da pasta, com a descontinuidade da estrutura de poros. Concluindo
que ndo sb o uso de cinza volante torna o material mais econémico, como também
melhora o desempenho quanto ao ataque quimico.

Segundo Al-Amoudi (1998) a reacdo pozolanica causa impactos benéficos
qgquando o material se encontra sob o ataque de sulfato, como a diminuicdo de
compostos presentes no cimento Portland hidratado que reagiria com os ions de
sulfato. O consumo de portlandita e a diminui¢éo do teor de C;A pelo efeito da diluicéo
sao exemplos desse comportamento. Com a diminuicdo de ambos os compostos na
pasta, ha a consequente diminuicdo na formacéo de produtos expansiveis. O autor
ainda lembra que a etringita é estavel em ambientes com alto valor de pH, que por
sua vez sao garantidos pela presenca da portlandita. Com o consumo de portlandita
na pasta com adicdo pozolana, e a reducdo do valor de pH na pasta, € criado um
ambiente desfavoravel para a formacao de etringita.

Com a hidratacédo da cinza volante ha a formacdo de um composto similar ao
composto CSH formado na hidratagdo do cimento Portland. Chamado de CSH
secundario por Al-Amoudi (1998), o composto produz uma forma de revestimento nos
compostos aluminato e outros compostos reativos. Além ainda, de sua formacéao
resultar na densificacdo da matriz, com o refinamento dos poros devido a sua
formacdo e deposicdo nos poros. Esses fatores dificultam, assim, a formacéo de
etringita secundaria, bem como pelo impedimento na penetracdo de ions sulfato na
estrutura de poros.

Lee et al. (2005) realizaram ensaios de exposi¢do aos sulfatos de sédio e de
magneésio, ambos em concentracdo de 5%, com pastas de cimento com substituicao

parcial de até 15% de adicdo mineral, em especial a silica ativa. Os autores concluiram
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gue as amostras com silica ativa apresentaram um desempenho muito melhor quando
sujeito a exposicdo ao sulfato de sodio do que as amostras sem adi¢cdo. Por outro
lado, as amostras com adi¢cdo apresentaram um grau de deterioracdo mais elevado
do que as amostras que nao contém silica ativa quando exposta ao sulfato de
magnesio.

Os autores explicam esse comportamento pelo fato de amostras que nao
contém silica ativa conter abundante hidroxido de célcio em sua superficie para reagir
com o sulfato de magnésio, formando uma dupla camada de brucita e gipsita. A
substituicdo parcial do cimento Portland pela silica ativa reduz o teor de hidréxido de
calcio disponivel devido a reacdo pozolanica, facilitando o ataque do sulfato de
magnésio no CSH e ocasionando sua deterioracdo com a perda da propriedade
cimenticia. No entanto, as amostras de pastas sem adi¢cdo ainda sofrem alguma
deterioracédo quando ha remocéo da camada de brucita e gipsita.

No que diz respeito ao ataque do sulfato de sédio, Lee et al. (2005) explicam
que a relativa grande quantidade de hidréxido de célcio e C3A no cimento sem adicao
leva a drastica perda de resisténcia a compressdo das amostras, por causa do
aumento de formacao de etringita e gipsita. As amostras com adicdo de pozolana
mostraram pouca formacdo de gipsita mesmo em exposicdo de 510 dias.
Consequentemente, as amostras sem adicdo mostraram maior quantidade na
formacdao de gipsita.

Ghafoori et al. (2015) realizaram um estudo para avaliar a influéncia do nivel
de substituicdo de cinzas volantes na expansédo baseada em etringita e na formacéo
de gesso dos concretos de cimento Portland. Os autores variaram os valores de
consumo de cimento, bem como os teores de substituicAo de cimento por cinza
volante, de 15 até 30% de substituicdo. Os autores monitoraram a mudanca de
comprimento, perda de massa e reducdo da resisténcia & compressao de misturas
sob condi¢bes de exposicdo ciclicas e continuamente imersas em solucdes de 5% de
sulfato de sodio, com um tempo total de 360 dias.

Os resultados do estudo de Ghafoori et al. (2015) revelaram melhorias na
resisténcia do concreto ao ataque do sulfato de sédio ao substituir uma parte do
cimento por cinzas volantes. As melhorias, no entanto, ndo foram tdo grandes quanto
se esperava, pois dificilmente ultrapassaram 15% em seu melhor desempenho. O
nivel ideal de substituicdo de cimento por cinza foi diferente para cada consumo de

cimento, tendo uma relacdo diretamente proporcional entre si, quanto maior o
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consumo melhor o desempenho das amostras que tiveram maior substituicdo. Os
desempenhos das misturas sob imerséo ciclica e continua foram semelhantes. A
resisténcia a compressdo e expansdo dos concretos estudados sob condigdo de
imersao ciclica de sulfato de sodio foi ligeiramente menor do que a das amostras
continuamente imersas. Inclusive, o estudo mostrou que a resisténcia a compressao
das amostras sob ambos os tipos de imersao de sulfato de sédio foi ligeiramente maior
do que a dos concretos equivalentes curados em agua.

O mecanismo pelo qual as adigcbes minerais agem na mistura de material
cimenticio, contribuindo para a melhoria do desempenho frente a durabilidade, pode

ser sumarizado em dois principais aspectos, o efeito fisico e o efeito quimico.

1.1.4.2.1 Efeitos fisicos do uso da adi¢do mineral

Segundo Lawrence et al. (2003) ha trés principais efeitos fisicos observados na
hidratacdo do cimento quando adicBes minerais, como a cinza volante, sdo usadas. A
diluicdo do cimento, o refinamento dos poros, chamado de efeito filler, e a nucleacao
heterogénea.

O efeito de diluicdo é apresentado como um efeito adverso ocasionado pela
substituicéo parcial do cimento pela adicdo mineral. Segundo Lawrence et al. (2003),
o teor de cimento na mistura é inversamente proporcional ao indice de substituicdo do
cimento, ocasionando um aumento do fator a/c e menor quantidade de produtos de
cimento hidratados, o que implica em uma resisténcia a compressao inferior ao
cimento sem adicao.

Segundo Polisseni (2018), o efeito filler € geralmente promovido por adi¢des
inertes que podem estar presentes em forma de particulas com granulometrias muito
finas, ou até nanométricas, o que contribui, quando em estado fresco, para uma
mistura mais trabalhavel e compacta. De acordo com Lawrence et al. (2003), o efeito
filler da adicdo mineral depende da finura e da quantidade de adicdo usada, e é
diretamente relacionado a modificacdo da porosidade inicial da estrutura, reduzindo a
ligacéo entre poros.

O efeito filler € mais importante no primeiro dia de hidratacdo, quando a

microestrutura esta se desenvolvendo rapidamente. Os produtos da hidratacdo do
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cimento, principalmente o silicato de calcio hidratado, CSH, formam conexdes entre
0s graos de cimento que conduzem ao ajuste e desenvolvimento da resisténcia. Nesta
idade precoce, a adi¢cdo ainda nao esta reagindo (BERODIER E SCRIVENER, 2014).

O efeito de nucleagdo heterogénea € um processo fisico que leva a ativacao
quimica da hidratacdo do cimento, catalisando o processo através da nucleacéo pela
reducdo da barreira energética (Figura 10). Lawrence et al. (2003) explica que a
superficie do cimento recebe as particulas de adicdo que facilitam a difusdo de agua
ocasionando ganhos na hidratacdo. Assim, o efeito depende de diversos fatores da
adicdo mineral, como por exemplo: a finura e formato das particulas, a quantidade
utilizada, granulometria e area especifica. Todos esses fatores colaboram para o
aumento da probabilidade de ocorréncia de pontos de nucleagdo (SHVARZMAN et
al., 2003, POLISSENI, 2018, PARK E CHOI, 2022).

Figura 10 - Representacao esquematica do efeito da nucleagéo na particula de
cimento onde a barreira energética é dada pela letra "e" (Polisseni,
2018, p. 37)

De acordo com Park e Choi (2022) os efeitos fisicos se relacionam de forma
gue a reacao de hidratac&o do clinquer de cimento é acelerada através do efeito filler
em idades iniciais. E essa aceleragéo ocorre porque o efeito filler proporciona locais
de nucleacédo adicionais para os produtos de hidratacdo na superficie das particulas

e espaco para crescimento de hidratos.
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1.1.4.2.2 Efeito quimico do uso da adi¢cdo mineral

O efeito quimico do uso da adicdo mineral € a possibilidade da sua reagdo com
os produtos formados na hidratacdo do cimento, chamada por Neville (2016) de
hidraulicidade latente, isto é, a atividade hidraulica manifestada somente em
consequéncias de reac¢des quimicas com outros compostos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a reacao entre a pozolana e o hidréxido de
calcio € chamada de reacao pozolana, mostrada na equacédo (13). A reacdo consiste
no consumo de hidroxido de célcio, o que significa um importante comportamento na
durabilidade da pasta em ambientes &acidos e sulfatados. Diz ainda que a distribuicdo
do tamanho de poros da pasta de cimento mostra que ha uma eficiéncia no
preenchimento dos espacos capilares, melhorando a impermeabilidade e a resisténcia
do material. O composto gerado na reacdo da equacdo (13), segundo Al-Amoudi
(1998), é um composto muito similar ao composto de CSH produzido na hidratagéo
do cimento Portland.

do lent
Pozzolana + CH + H M C—S—H (13)

1.1.5 Recomendacodes técnicas

As recomendacdes técnicas estabelecidas por normas de comités nacionais e
internacionais, como a ABNT, ACI, BSI, ou CEB, colocam uma diretriz na producao
de materiais com base cimenticia e que possibilita 0 aumento da durabilidade mesmo
sendo expostos a ambientes agressivos.

O Instituto Americano de concreto, ACI, em sua norma 318 (2019), trata da
exposicao do concreto ao sulfato e a classifica em 4 graus de severidade que variam
de acordo com a concentragdo de ions sulfato no solo (S037). A concentragdo pode
ser dada em ppm, partes por milhdo, ou em massa, de ions sulfato. Onde ppm é
equivalente a 1 mg do soluto em 1 litro de solugéo aquosa. Assim, as 4 classificacbes
da norma ACI 318-19 (2019) séo dadas por:
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Classe SO - Ataque negligenciavel. Quando o teor de sulfato esta abaixo de
0,1% no solo, ou abaixo de 150 mg/l (ppm) na agua, ndo havendo restricdo ao tipo de
cimento e relagdo agua/cimento;

Classe S1 - Ataque moderado. Quando o teor de sulfato é de 0,1 a 0,2% no
solo, ou 150 a 1.500 mg/l na 4gua, o cimento Portland do Tipo Il, de acordo com a
norma ASTM C150 (2020), ou com designacao MS (moderate sulfate resistance), que
€ descrita na norma ASTM C595 (2016), deve ser usado, com uma relacao
agual/cimento inferior a 0,5 e fck minimo de 4000 psi, ou aproximadamente 27,6 MPa.

Classe S2 - Atague severo. Quando o teor de sulfato € de 0,2 a 2,0% no solo
ou 1.500 a 10.000 mg/l na agua, deve ser usado um cimento Portland do Tipo V, de
acordo com a norma ASTM C150 (2020), ou cimentos comercializados com o sufixo
HS (high sulfate resistance), de acordo com a norma ASTM C595 (2016), com uma
relacdo agua/cimento maxima de 0,45 e fck minimo de aproximadamente 31 MPa.

Classe S3 - Ataque muito severo. Como mostrado na Figura 4, é quando o teor
de sulfato esta acima de 2% no solo, ou acima de 10.000 mg/l na agua, deve ser
usado o cimento ASTM Tipo V, de acordo com a norma ASTM C150 (2020), ou
cimentos comercializados com o sufixo HS (alta resisténcia a sulfatos), de acordo com
a norma ASTM C595 (2016), com a adicdo de um material pozolanico, relacao
agua/cimento inferior a 0,40 e fck minimo de aproximadamente 35 MPa.

Na Europa, o CEB, boletim nimero 183 (1992), comité euro-international du
béton, trata da exposicdo ao sulfato de pecas produzidas com cimento Portland e
categoriza o grau de exposicdo em quatro niveis em funcdo da concentracdo do ion

sulfato:

1) Fraco, com a concentracdo variando de 200 a 600 mg/l;
2) Moderado, de 600 a 3000 mg/l,

3) Forte, de 3000 a 6000 mg/l;

4) Muito forte, com a concentracdo superior a 6000 mg/I.

Enguanto no Reino Unido, o British Standards Institution, com a norma BSI EN

206-1 (2013) classifica em 3 formas de deterioragao:

1) Ligeiramente agressivo para concentracdes de 200 a 600 mg/l;
2) Moderadamente agressivo para concentragdes de 600 a 3000 mg/l;

3) E altamente agressivo para 3000 a 6000 mg/l.
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No entanto as concentracfes do ACI (2019) e do CEB (1992) sdo dadas em
S0,, e do BS EN 206-1 (2013) € em SO5. A multiplicagédo de SO5 por 1,2 resulta no teor
de SO,.

Ja no Brasil, a NBR 16697 (2018) considera o cimento resistente a sulfato, os
cimentos que atendam aos requisitos de resisténcia a sulfatos, os quais séo
designados pela sigla original de seu tipo, acrescida de “RS”. O requisito pode ser
alcancado, segundo Neville (2016), com o cumprimento de uma das seguintes

condicdes:

1) Os cimentos que apresentam teor de CsA < 8% e teor de adi¢cdes carbonaticas
< 5% da massa do material cimenticio total, e/ou;

2) Cimentos Portland de alto-forno (CP Ill) cujo teor de escéria granulada de alto-
forno esteja entre 60% e 70%, e/ou;

3) Cimentos Portland pozolanicos (CP IV) cujo teor de materiais pozolanicos
esteja entre 25% e 40%, e/ou;

4) Cimentos que tenham antecedentes com base em resultados de ensaios de
longa duracdo ou referéncias de obras que comprovadamente indiqguem

resisténcia a sulfatos.

A norma brasileira NBR 12655 (2022) classifica a condi¢cao de exposicdo em 3
classes de agressividade, diferenciando se o sulfato soluvel (SO,) esta presente em
solo, dado em % por massa, ou se o sulfato soltvel (SO,) esta presente na agua, dado

em partes por milhdo, ou mg/l.

1) Fraca, de 0,00 até 0,10% em massa, no caso de solo, ou inferior a 150 mgl/l,
no caso de agua. A norma recomenda maxima relacao a/c de 0,60 e fek minimo
de 20 MPa;

2) Moderada, de 0,10% até 0,20% em massa, no caso de solo, ou 150 até 1500
mg/l, no caso de agua. A norma recomenda méaxima relacao a/c de 0,50 e fck
minimo de 35 MPa;

3) Severa, acima de 0,20% em massa, no caso de solo, ou acima de 1500 mg/I,
no caso de agua. A norma recomenda maxima relagéo a/c de 0,45 e fck minimo
de 40 MPa.
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1.2 Compdositos cimenticios reforcados com fibras com elevada capacidade de

deformacéo

Fibras sdo adicionadas as matrizes cimenticias para melhorar a resisténcia a
fissuracao, tenacidade, resisténcia ao impacto e outras propriedades de Engenharia.
Na prética, a quantidade de fibras adicionadas a matriz cimenticia depende das
propriedades da matriz e dos desempenhos desejados. Analise comparativa do
desempenho obtido em um ensaio de tracdo direta de um concreto e dois tipos de
compositos cimenticios reforcados com fibras, mostrado na Figura 11, mostra trés

diferentes comportamentos tensao vs. deformagéo.

Deformacdo

Figura 11 - Representacdo esquemética do comportamento de um concreto sem reforgo e
de dois compésitos reforcados com fibras sob cargas de tracédo: a) corpos de
prova sob tracdo b) grafico tenséo axial versus deformacéo ao longo da base de
medida do concreto, FRC e SHCC (Mehta e Monteiro, 2014 — adaptado)

Tanto o concreto nao reforcado, quanto os compdésitos reforcados com fibras
(FRC e SHCC), tendem a responder quase linearmente até o ponto de tensdo de
primeira fissura. A adicdo de fibras pode aumentar ou diminuir o mddulo de
elasticidade do compésito, dependendo do tipo de fibra adicionada.

Apoés a primeira fissura, a capacidade de carga do concreto ndo reforcado
diminui rapidamente (Figura 11b). Em contrapartida, o concreto reforgado com fibras
(do inglés fiber reinforced concrete, FRC) apresenta uma resisténcia pos-fissuracao,
opc, € tenacidade consideraveis, uma vez que as fibras costuram as fissuras e, entéo,
transferem a carga para outro ponto da matriz. Neste caso, apenas uma fissura é

formada, pois a resisténcia pos-fissuracéo, opc, € menor que a resisténcia de primeira
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fissura, occ. A reducdo gradual da carga com o alongamento do corpo de prova €
devida ao arrancamento gradativo das fibras que atravessam as fissuras. Em alguns
casos, 0 arrancamento da fibra pode ser impedido pela ruptura da fibra, o que é o
mecanismo de colapso menos desejavel devido a sua natureza mais fragil.

Devido ao avango tecnoldgico na area de estudos micromecéanicos e mecanica
da fratura, uma nova classe de compdsitos foi desenvolvida, os compdsitos com
endurecimento na tracdo (do inglés strain hardening cementitious composites —
SHCC). O endurecimento é alcancado por meio da formacdo de multiplas fissuras,
gue se portam de forma controlada e que distribuem a deformac&o por tracéo ao longo
do corpo de prova, o que distingue o comportamento deste material de outros
compositos, como o FRC, ou o0 FRCC, compdésitos cimenticios reforcados com fibras,
gue concentram toda a deformacéo na abertura de uma so fissura. Para que este
comportamento ocorra, a resisténcia poés fissuracao na tracédo uniaxial € maior ou igual
a resisténcia de primeira fissura, ou seja, opc > Occ (ver a Figura 11b). As pequenas
guedas de carregamento na curva tensao vs. deformacdo e que surgem no ramo do
endurecimento sdo associadas com a formacao de fissuras individuais. Esse processo
de formacdo de mdltiplas fissuras continua até que o carregamento no material
alcance a resisténcia de arrancamento das fibras que costuram a fissura critica. Ao
alcancar a resisténcia poés fissuracéo, a fratura na area da fissura critica ocorre.

Naaman (2018) classifica os compdsitos cimenticios reforcados com fibras de
acordo com o seu desempenho na tragéo direta em strain-hardening e strain-softening
e de acordo com o comportamento na flexdao em deflection-hardening e deflection-
softening (ver Figura 12). Os compdsitos com comportamento de strain-hardening,
sdo 0s compodsitos com endurecimento na tracéo direta (SHCC) e os compésitos com
comportamento de strain-softening apresentam uma reducédo gradual da carga ap6s
a formacgé&o da primeira fissura, ou seja, a resisténcia pés-fissuragdo, opc € menor que

a resisténcia de primeira fissuragéo, occ.
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Figura 12 - Classificacdo dos compdsitos baseado em sua resposta tens@o-deformacgéo (adaptado de
Naaman & Reinhardt, 2006)

De forma semelhante, compdsitos com um comportamento de deflection-
softening, sdo caracterizados por apresentar uma reducao da capacidade de suportar
cargas apos o surgimento da primeira fissura, quando a amostra esta sujeita a flexao.
Ja os compadsitos do tipo deflection-hardening, apresentam um comportamento de
endurecimento sob cargas de flexdo. Esses compdsitos também apresentam um
patamar de fissuracdo com multiplas fissuras. Naaman (2018) ressalta que
compositos deflection-hardening ndo necessariamente sé@o strain-hardening, mas
todo compdsito do tipo strain-hardening séo deflection-hardening. Compdsitos com o
comportamento de deflection-hardening sao também conhecidos como compdsitos
cimenticios ducteis reforcados com fibras (do inglés ductile fiber reinforced cement
composites, DFRCC).

Segundo Fischer (2004), os termos referentes ao comportamento na tracao e
flexdo sao usados como uma analogia ao mecanismo de deformacg&o encontrada nos
materiais metalicos, chamado de endurecimento por deformagdo (ou strain

hardening). Enquanto nos materiais metalicos a deformagdo acontece pelo
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deslocamento micromecanico e rearranjo das moléculas, no SHCC, acontece pela
formacao de microfissuras com abertura controlada pelas fibras.

Na literatura é possivel encontrar diferentes tipos de SHCC, os quais sao
fabricados com diferentes tipos de materiais e possuem distintas propriedades. S&o
exemplos os compdsitos cimenticios otimizados ou de engenharia (do inglés
engineered cementitious composites, ECC) e os compdésitos cimenticios de alto
desempenho reforcado com fibras (do inglés High Performance Fiber Reinforced
Cementitious Composites, HPFRCC). No entanto, Naaman (2007) cita que o termo
alto desempenho é geralmente utilizado para distinguir materiais com propriedades
melhoradas, como resisténcia, tenacidade, rigidez, durabilidade, resisténcia ao fogo,
estabilidade, trabalhabilidade, controle de qualidade etc., e ndo necessariamente
maior ductilidade ou tenacidade. Assim, ele sugere o termo “strain hardening” para
definir compdsitos quando a maior ductilidade for a caracteristica principal do
compoésito.

De acordo com Li et al. (1993) os compdsitos cimenticios otimizados (ECC)
pertencem a uma classe de compd@sitos cimenticios com elevado desempenho, os
quais sao reforcados com fibras curtas e distribuidas randomicamente na matriz. O
projeto de desenvolvimento deste material € baseado em conceitos da micromecanica
de forma a se obter um comportamento de endurecimento na tracdo direta apds o
surgimento da primeira fissura, ao invés do comportamento tipico de amolecimento
dos compésitos comuns (FRCC). Como resultado os ECCs séo caracterizados por
uma capacidade de deformacéao e energia na fratura que podem alcancar a magnitude
de oito vezes a de um material cimenticio convencional que ndo possui fibras.

A microestrutura do ECC é sistematicamente ajustada para interacfes
sinérgicas entre 0s componentes microestruturais e o desempenho macroscépico. Em
outras palavras, as caracteristicas da interface fibra/matriz sdo intencionalmente
projetadas para que ocorra arrancamento das fibras ao invés de ruptura, quando o
composto é carregado. (LI, 2019). A Figura 13, do ensaio de flexdo em 4 pontos de
uma placa de composito cimenticio reforcado com fibras, exemplifica o

comportamento do material quando solicitado a flexao.
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Figura 13 - Exemplo do comportamento de um SHCC durante o ensaio de
flexao.

Compositos SHCC sédo eficazes em aplicacdes de reparo ou em novas
estruturas que estejam inseridas onde a ductilidade do material € um fator importante
para a segurangca da estrutura, como carregamentos ciclicos, fadiga ou
carregamentos de impacto, ou ainda em estruturas que estejam alocadas em
ambientes com graus severos de agressividade.

Diferentes versbes do ECC podem ser encontradas na literatura e, com o
objetivo de aumentar a diversificacdo de aplicacdes estruturais do ECC, foram
estudadas técnicas de se aumentar a resisténcia a compressao do material sem que
0 mesmo perca sua ductilidade caracteristica.

A Figura 14 ilustra as faixas de resisténcia a compressdo e capacidade de
deformacéo na tracéo de diferentes versdes do ECC, juntamente com um concreto de
ultra alto-desempenho (UHPC). De acordo com o grafico, quanto maior a resisténcia
a compresséo, menor a capacidade de deformacéao.

Segundo Zhu et al. (2022), o ECC é considerado de baixa resisténcia, quando
0 mesmo apresenta resisténcia a compresséo entre 10 e 30 MPa, e de resisténcia
normal (do inglés, normal-strenght ECC, NS-ECC) quando a resisténcia varia entre 40
e 80 MPa.
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Figura 14 - Relagéo entre a resisténcia a compressao e a capacidade de
deformacéo de diferentes classes de ECC (Zhu, 2022 - Adaptado)

Kamal et al. (2008) estudaram o HS-ECC, ou ECC de alta resisténcia, com uma
resisténcia a compresséo de 96 MPa e uma capacidade de deformacgéo na tracédo de
3,3% aos 14 dias. Posteriormente Ranade (2014) desenvolveu o UHS-ECC, ou ECC
de altissima resisténcia. Foi relatado com uma resisténcia a compresséo de 205 MPa
e uma capacidade de deformacdo na tracdo de 4,6%. Em Yu et al. (2018), a
capacidade de deformacgéao na tracdo do HS/UHS-ECC foi melhorada para 8% com a
formacdo de multiplas fissuras. Huang et al. (2022) propuseram uma abordagem de
projeto hibrido de refor¢co da matriz para UHS-ECC e desenvolveram com sucesso um
UHS-ECC com uma resisténcia a compressao de 211 MPa, uma capacidade de
deformacéo na tracéo de 6,3%, e uma abertura média de fissura de 68 ym, registrando
a maior resisténcia a compressao e o melhor desempenho do ECC. Considerando as
definicdes utilizadas de concreto de alta resisténcia, Zhu et al (2022) sugere que
guando o ECC esta numa faixa de resisténcia a compressao de 80 a 150 MPa, seja
considerado HS-ECC e quando maior que 150 MPa seja UHS-ECC.
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1.2.1 Matriz do compdsito

As propriedades caracteristicas encontradas no compésito SHCC, como alta
resisténcia a flexdo e o comportamento ddctil, podem ser conseguidas através do
controle da reologia do compasito e da tenacidade da matriz cimenticia, que deve ser
suficientemente baixa para permitir a multipla fissuragdo antes da ruptura ou
arrancamento das fibras.

Compositos do tipo SHCC, em geral, ndo sao fabricados com agregados
graudos, pois eles tendem a afetar negativamente o comportamento dudctil do material.
Agregados sao materiais granulados adicionados ao concreto para aumentar o
volume da massa sem afetar a resisténcia. Eles sdo baratos e contribuem para a
reducado do custo do concreto, além de aumentar a resisténcia ao desgaste devido a
intempéries e reduzir a retracdo do concreto. No entanto, a adicdo de agregados
graudos em compdésitos cimenticios reforcados com fibras pode levar a uma dispersao
nao uniforme das fibras, aumentando a aglomeracéo e interacao entre as fibras (WU
et al, 2019).

A adicdo de agregados graudos em matrizes cimenticias também pode afetar
a tenacidade ao fraturamento do compdésito e alterar a superficie de fratura. A
dosagem de compdsitos SHCC é baseada em principios micro mecanicos, que limita
a tenacidade ao fraturamento da matriz para promover a propagacdo estavel de
fissuras (WU et al, 2019). As primeiras geracdes de compadsitos SHCC néo utilizavam
agregados, apenas cimento e adicdes minerais na matriz, o que resultou em um
compésito com baixo moédulo de elasticidade e alto calor de hidratacao,
comprometendo a sustentabilidade do material. Assim, a producao de misturas SHCC
foi limitada ao uso de um agregado fino, como areia de microssilica, para evitar
problemas de dispersdo das fibras na mistura fresca e tenacidade da matriz
(MAGALHAES, 2010).

As adi¢bes minerais mais comumente utilizadas na matriz de SHCC séo silica
ativa, escoria granulada de alto forno, cinza volante e cinza da casca de arroz. A silica
ativa é usada para se obter uma matriz cimenticia mais resistente e compacta,
enquanto proporciona uma melhor aderéncia fibra-matriz, enquanto a escoria € usada
para aumentar o desempenho na tracdo e melhorar a trabalhabilidade do compasito.

A cinza volante e a cinza de casca de arroz sao adicionadas para ajustar as
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propriedades mecanicas e a sustentabilidade do material. O uso destes materiais tem
sido eficaz no desenvolvimento de HS-ECC de cerca de 120 MPa e capacidade de
deformacgéo em tracao de cerca de 8% (ZHU et al., 2022).

A cinza volante é a adicdo mais frequentemente utilizada na fabricacdo do
SHCC. Ela tem sido colocada na mistura em substituicdo parcial ao cimento como
forma de obter um material com desempenho tecnolégico diferenciado,
economicamente viavel e sustentavel: como o aprimoramento da durabilidade e das
propriedades fisico-quimicas do material. O uso de cinza volante na mistura de SHCC
pode melhorar a trabalhabilidade e o desempenho do compdsito sob tracédo direta,
mantendo sua capacidade de deformacédo ao longo do tempo.

Li e Wang (2007) citam que a aderéncia quimica entre a fibra de PVA e a matriz
cimenticia é governada pela concentracdo de cation metalico na interface fibra/matriz,
em particular AI3* e Ca?*, que sdo responsaveis pela formacgdo de uma forte ligagdo
na fina interface do grao de cimento e o polimero da fibra. Segundo os autores, a cinza
volante age diluindo a concentracdo de Al** e Ca?* na matriz 0 que reduz a
possibilidade de desenvolvimento de uma aderéncia quimica forte. E qualquer
reducdo na aderéncia quimica das fibras permite que mais fibras participem na fase
de escorregamento durante o carregamento, consequentemente ocasionando um

ganho no potencial de se obter o comportamento de strain hardening.

1.2.2 Fibras

De acordo com Naaman (2007), as fibras utilizadas em matrizes cimenticias
podem ser classificadas de diferentes maneiras, conforme Figura 15. A primeira é de
acordo com o material da fibra: natural organica (sisal, juta, bambu, crina de cavalo,
etc.); mineral (como amianto, & de rocha, etc.); e artificial (como aco, vidro, carbono,
polimeros ou sintéticos, etc.). A segunda é de acordo com suas propriedades
fisicas/quimicas: densidade, rugosidade superficial, estabilidade quimica, n&o
reatividade com a matriz de cimento, resisténcia ao fogo ou inflamabilidade. A terceira
€ de acordo com suas propriedades mecanicas tais como resisténcia a tracdo, médulo

de elasticidade, ductilidade, alongamento maximo, propriedades de adesao
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superficial, etc. A quarta é de acordo com as propriedades geométricas da fibra:

comprimento, diametro ou perimetro, forma da secéo transversal e perfil longitudinal.

Figura 15 - Esquema de caracterizacdo das fibras (Naaman, 2007 — adaptado).

De acordo com Gupta et al. (2019), a incluséo de fibras é uma forma de aliviar
o problema de fragilidade no concreto de alta resisténcia. A aplicacdo de compdsitos
cimenticios reforcados com fibra para melhorar o desempenho de elementos
estruturais tem sido o tema de muitos pesquisadores desde os anos 60, embora a
primeira patente tenha sido em 1874. Com base no tipo e caracteristicas da fibra, elas
podem aumentar a ductilidade do material sob cargas de tragéo e flexao, a resisténcia
a tracao e a flexao, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, resisténcia a ruptura
e ao cisalhamento do concreto e até mesmo a aderéncia ago-concreto. A deformacéo
por retracdo e a deformacéo total do concreto também séo reduzidas. Tais materiais
encontram aplicacfes em pisos industriais, estradas de concreto de trafego pesado,
estruturas militares, estruturas sismicas. O uso de fibras de aco em concreto
projetado, concreto pré-fabricado, lajes de concreto, pisos de concreto comecou ja na
década de 1960.
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De acordo com Yin et al. (2015), as fibras de aco podem melhorar muito as
propriedades mecéanicas do concreto devido a sua capacidade de absorver energia e
controlar as fissuras. Porém, suas propriedades de condutividade elétricas e térmicas
podem as tornar inapropriadas para algumas aplicacbes e a corrosdo das fibras
metalicas pode ser prejudicial e levar a rapida deterioracéo das estruturas de concreto,
a depender do local de utilizagcdo, como visto no trabalho de Hussein et al. (2018), por
exemplo, que a corroséo das fibras de aco utilizadas gerou pontos de infiltracdo de
sulfato. A fibra de vidro por sua vez, possui um excelente efeito de reforco, mas pouca
resisténcia aos alcalis. Fibras naturais sao baratas e facilmente disponiveis, mas tém
baixa durabilidade.

As fibras mais utilizadas em compositos do tipo de SHCC sao as de PVA (DE
KOKER, 2004; LI E WANG, 2007; LEPECH E LI, 2009; LIU et al., 2017), de
polipropileno, PP (AARTHI E ARUNACHALAM, 2018; LIANG et al.,, 2022), de
polietileno, PE (LI E WANG, 2007; KAMAL et al., 2008), de aco (HUSSEIN et al.,
2018), ou de zylon, PBO (BENNETT, 2008; CUROSU et al., 2017).

O principal papel das fibras no compdsito é a transferéncia de tensdo quando
o material se encontra fissurado e sob solicitagdo de carregamento, agindo como
ponte de transferéncia de tensdo ao longo da matriz, o que de acordo com Liu et al.
(2017), possibilita um maior controle na abertura de fissuras, o que contribui para um
retardamento do inicio da deterioracdo e da sua evolucdo, levando assim ao
prolongamento da vida util.

As fibras de PVA sdo compostas por grupos de hidroxila em sua cadeia
molecular, o que as torna naturalmente hidrofilicas, com a tendencia a absorver agua.
Assim, as fibras de PVA desenvolvem naturalmente uma forte aderéncia quimica com
a matriz de cimento, 0 que ocasiona ruptura das fibras e limita a capacidade de
deformacgéo do compdésito (REDON et al., 2001, LI et al., 2002).

No momento que a fibra perde sua aderéncia quimica com a matriz
circunjacente, em funcdo do aumento da solicitacdo do carregamento e criacdo de
fissuras, comeca entdo a fase de escorregamento. Essa fase € marcada pela
aderéncia por atrito, que € controlada por uma tensdo cisalhante, que ocorre na
interface de escorregamento da fibra. Em geral, a tensédo cisalhante pode ser atribuida
a abrasédo na superficie das fibras, desgaste, fragmentacdo do revestimento na
superficie descolada, etc. Os residuos de fibra, geralmente observados na forma de

fibrilas, se acumulam na interface descolada a medida que o escorregamento
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aumenta e cria um efeito de atolamento que torna o deslizamento da fibra mais dificil
e, consequentemente, aumenta a tensao cisalhante. Esse fenbmeno, mostrado na

Figura 16, é explicado por Lin e Li (1997), e nomeado como slip-hardening (ou

endurecimento por escorregamento).

Figura 16 - Delaminacgéo das fibras durante o slip-hardening (Li et al., 2002)

Uma solucéo bastante recorrente para reduzir a aderéncia quimica, e impedir
a ruptura prematura das fibras, e segundo Li et al. (2002), as tornar hidrofobicas, € o
revestimento da fibra com oOleo. Os autores realizaram estudos experimentais para
analisar o teor de impregnacdo de Oleo na fibra que melhor representasse o
comportamento desejado, como reducdo da aderéncia quimica e por atrito. Os autores
observaram que o aumento no teor de 6leo na superficie das fibras representa uma
diminuicdo dessas aderéncias. Com isso, em geral, fiboras de PVA utilizadas na
fabricagdo do ECC possuem um tratamento superficial com 1,2% de revestimento em

6leo, 0 que representa, segundo Li et al. (2002), uma pequena camada de 100 nm de
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espessura, como Vvisto na Figura 17. Assim, a aplicacdo do revestimento aumenta o
deslizamento das fibras na matriz cimenticia, reduzindo o rompimento prematuro das
fibras, o que contribui para o aumento da energia transportada na interface
fibra/matriz, aumentando também, consequentemente, o potencial de ductilidade do
composito. Li et al. (2002) salientam que esta € uma abordagem que visa a diminuicédo
da aderéncia das fibras. Outra abordagem para evitar o rompimento prematuro das

fibras é o uso de cinza volante, como j& citado anteriormente (LI E WANG, 2007).

lAccV  Spot Magn  Det WD
10.0KV 4.0 T74x_ SE 14.4 wic=0.32: Test #19: po?

AccV  Spot Magn WD ] 50pum
10.0kV 6.0 523x 15.2 wjc=0.38:test #27.rupture

Figura 17 - Efeito do revestimento em 6leo na delaminagéo da fibra, a) extremidade
rompida de fibra sem revestimento; b) extremidade de fibra com revestimento
(LI et al. 2002)

1.2.3 Durabilidade de compdsitos cimenticios reforcados com fibras

A durabilidade de compdsitos cimenticios reforcados com fibra depende da
finalidade para o qual a peca foi fabricada, o meio o qual esta inserida, bem como as
solicitagbes geradas durante seu uso. A dindmica de deterioracdo do compdsito
causada por agentes quimicos externos nao difere muito dos materiais usuais
produzidos com cimento Portland, como argamassas e concretos, ja que
compartilham do mesmo fator comum para producdo de suas matrizes. Segundo
Aarthi e Arunachalam (2018), seja para concreto, argamassa, ou compdsito, a
resisténcia a qualquer agente externo depende da quantidade de poros e sua
conectividade.

Resultados de experimentos indicam que SHCC exibe excelente durabilidade
a acles quimicas. O comportamento de strain hardening e mdaltiplas micro-fissuras
(em geral com abertura inferior a 80 um) fornecem a baixa permeabilidade a agua e

a cloretos, os quais retardam o processo de corrosdo do agco em estruturas de
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concreto armado (LEPECH E LI, 2009; VAN ZIJL, 2011). A alta capacidade de
deformacéo e a resisténcia a fratura deste material em relacdo ao concreto o torna
apto a reduzir o dano induzido pela corroséo. As mesmas propriedades o conduzem
para um desempenho superior com relagdo a outras propriedades, tais como,
fissuracao e danos devido a ciclos de gelo — degelo e ciclos de molhagem e secagem
(LI et al. 2003).

De acordo com Lepech e Li (2009), que realizaram estudos experimentais
comparativos de permeabilidade entre ECC e argamassa reforgada com malha de
aco, ambos fissurados e nédo fissurados, puderam observar que o coeficiente de
permeabilidade de ambos os materiais aumentou com o nivel de fissuracdo. No
entanto, o ECC fissurado apresentou permeabilidade similar ao da argamassa
reforcada nao fissurada, apresentando coeficiente na ordem de grandeza de seis
vezes menor que a da argamassa fissurada.

Para Li (2019) a durabilidade do ECC deriva intrinsecamente das microfissuras
gue se formam mesmo quando atinge uma deformacdo de mais de 100 vezes a
capacidade de deformacao de um concreto convencional, sem fibras. Como resultado,
as propriedades de transporte e difuséo, tais como permeabilidade e difusdo de ions,
seja de cloro ou sulfato, podem ser significantemente reduzidas em comparac¢ao a um
concreto tensionado, mesmo com uso de armaduras.

Segundo Liang et al. (2022), a incorporacdo de fibras no concreto, ou
argamassa, pode ser visto como um método para melhorar a resisténcia a
deterioracéao.

Liang et al. (2022) realizaram ensaios de ciclos de molhagem e secagem com
sulfato de so6dio em amostras de concreto reforcado com fibras de polipropileno.
Tendo o foco na hibridizac&o de fibras, os autores produziram amostras de referéncia,
sem fibras, somente com fibras finas, somente com fibras grossas, e outras amostras
com fibras hibridas com variagdo no percentual utilizado de cada tipo de fibra. Os
autores observaram que as fibras no interior da matriz inibiram o desenvolvimento de
fissuras, reduzindo significativamente a conectividade dos poros internos do material,
0 que ocasionou a diminuicdo da permeabilidade. Assim, o coeficiente de difusdo do
sulfato e a resisténcia a corrosdo do material foram significativamente melhorados,
como pode ser observado na Figura 18. Esse fenémeno foi observado para todas as
amostras que continham qualquer tipo de fibras, e ocorrendo com maior nitidez nas

amostras com fibras hibridas.
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Figura 18 - Dindmica de contribui¢cdo das fibras para inibicdo do prolongamento de
fissura e interconectividade de poros (Liang et al., 2022 - Adaptado)

Hussein et al. (2018) realizaram ensaios de compresséo e flexdo em amostras
compostas de concreto convencional reparadas com uma camada de UHPFRC,
chamadas pelo autor de CCS, ou sistema de concreto composto (do inglés composite
concrete system). As amostras CCS foram expostas a ciclos continuos de imersdo em
solucdo de 10% de sulfato de sodio, por 5 dias, seguido de secagem por 2 dias. A
duracéo dos ciclos foram de 90 e 180 dias. Os autores observaram a capacidade das
fibras em mitigar o efeito negativo do ataque severo de sulfato nos ensaios de flexao,
principalmente no estado pdés-fissuracdo, provavelmente devido a capacidade das
fibras em transferir a carga solicitada através de todas as partes contaminadas e nao
contaminadas da amostra. Através de ensaio MEV-EDS do material, os autores
observaram nas camadas de concreto convencional do CCS uma alta quantidade de
gipsita combinada com etringita, e também foi observada uma pequena quantidade
de CSH e monossulfoaluminato. Os autores ndo detectaram a presenca de portlandita
na camada de concreto do CCS, o que induz uma completa reacédo do hidroxido de
calcio com o sulfato de sodio. Ja na camada UHPFRC, as principais fases observadas
em todas as amostras foram o CSH, a portlandita e o monossulfoaluminato,
denotando uma baixa deterioracdo das camadas de UHPFRC. No que diz respeito a
resisténcia a compressao do CCS, os autores observaram que o uso do UHPFRC
aumentou significativamente a resisténcia no ambiente agressivo de sulfato. No
entanto, esse ganho de resisténcia sé foi possivel de ser observado em poucas idades
de exposicdo, para longas exposicdes, todas as amostras CCS apresentaram a

mesma vulnerabilidade ao ataque de sulfato, sem um impacto claro do uso de fibra.
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Aarthi e Arunachalam (2018) realizaram ensaios de durabilidade em
compositos reforcados com fibras de polipropileno com a utilizacdo de residuos de
granito finamente moidos. As amostras foram expostas a ambientes agressivos em
tanques separados de &cido sulfurico e sulfato de sodio. Os autores observaram que
as amostras com fibras tiveram um atraso no inicio na deterioracdo do material, e
explicam que essa ocorréncia € dada pelo fato do uso de fibras reduzir a
permeabilidade, o que ocasiona uma diminuicdo das movimentacdes internas, como
retracdo e expansdo do material nas idades iniciais, quando comparado com o
material sem fibra. Para o caso de sulfato de sédio as amostras com maior percentual
de granito moido tiveram menor indice de perda de resisténcia a compressao do que
as amostras de referéncia, podendo ser justificado pela reducéao do teor de C3A e de
Ca(OH) dado pela substituicdo do cimento pelo granito moido.

Liu et al. (2017) realizaram ensaios com ECC e argamassa imersos em
solucbes de sulfato de sodio e sulfato de sédio com cloreto de sodio. Os autores
verificaram que o ECC permaneceu integro mesmo apos 420 dias de exposicdo as
solugdes, enquanto as amostras de argamassa mostraram significante deterioracéo
para mesmas condicbes de exposicdo. No entanto, os autores observaram um
aumento na resisténcia a compressao e na resisténcia a tracdo e uma reducao na
capacidade de deformacéo.

Mesmo com a reducédo da capacidade de deformacao apés a exposicao de 200
dias em ambientes agressivos, o ECC reteve o comportamento de strain hardening
com alta ductilidade, capacidade de deformacao acima de 2% e formacao de multiplas
fissuras. A alta ductilidade na tracdo do ECC é resultado da formacdo de mditiplas
fissuras, que foi bem preservado apds 200 dias de exposicdo a agua e em solucdes
agressivas. Entretanto, a abertura média de fissuras reduziu de 55 pum para 49 um
(exposicéo a agua), para 47 um (exposicdo ao sulfato de sodio) e para 50 um (sulfato
de sodio com cloreto de sodio) apds 200 dias de exposicdo. A reducdo da abertura
média de fissuras foi associada a alteracdo das propriedades interfaciais da
fibra/matriz e é util para limitar a difusdo de sulfato e ions cloreto no interior das
estruturas, retardando a deterioracdo e aumentando a durabilidade das estruturas
hidraulicas.

Liu et al. (2017) estudaram também a capacidade de auto cicatriza¢gdo do ECC
em ambientes sulfatados. Assim, os autores pre-fissuraram amostras de ECC e em

seguida submergiram as amostras em tanques de agua, sulfato de sédio, e sulfato de
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sbédio com cloreto de sédio. Os autores observaram que com o tempo as fissuras
foram seladas e as amostras recuperaram a resisténcia a tracdo e ductilidade.
Segundo os autores a continua hidrata¢éo do cimento, a reagéo pozolanica e a reacao
do sulfato com o hidréxido de célcio e aluminato de calcio hidratado, produzindo
etringita e gesso, foram determinantes para que as amostras submersas em sulfato
de sddio tenham tido um melhor desempenho na autocicatrizacdo das microfissuras
do que as amostras imersas somente em agua. Foi observado que as amostras
fissuradas antes da exposicao ao sulfato de sodio e, posteriormente autocicatrizadas,
recuperaram totalmente suas propriedades, uma vez que as microfissuras
previamente cicatrizadas nao foram reabertas durante os novos ensaios, surgindo
novas fissuras ao longo das amostras. A cicatrizagdo das fissuras nas amostras
expostas ao sulfato de sédio € vista pelos autores como um mecanismo que aumenta
a resisténcia do proprio material contra os efeitos adversos de um ambiente sulfatado,
consequentemente, aumentando a durabilidade do material.

Quan et al. (2021) realizaram um estudo para investigar a resisténcia a
corrosao do ECC com altos teores de cinzas volantes (FA/C de 1,2, 1,8 e 2,4) e baixos
teores de bentonita (0 a 6%) quando submetido ao ataque de sulfato e ciclos de
molhagem e secagem. O estudo consistiu em 150 ciclos de 24 horas de duragéo. As
amostras foram imersas em solu¢des de sulfato de sédio e sulfato de magnésio, cada
uma com 10% de concentracdo. O estudo mostrou que a resisténcia a corrosao do
ECC diminuiu com o aumento do teor de cinza volante. O ECC com FA/C de 1,8 e
teor de bentonita de 3% apresentou maior resisténcia a corrosdo. As quantidades de
cinza afetaram de maneira diferente a resisténcia do ECC em diferentes solu¢des. Em
solucéo de sulfato de sodio e agua, a resisténcia do material diminuiu com o0 aumento
da quantidade de cinza. Através de ensaios de tomografia, a maioria das amostras
apresentou poros com até 0,01 mm3 de volume, mas com a deteriora¢do, o volume
dos poros aumentou para valores superiores a 0,5 mm3. A formacéo de grandes poros,
devido a formacdo de produtos expansivos, como etringita e gipsita, bem como a
cristalizacdo de sais nos poros, foi apontada como a principal causa da deterioragcao

do material.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste trabalho foi elaborado com o objetivo de
estudar a durabilidade por acdo quimica de compoésitos cimenticios reforcados com
fiboras de PVA. O tipo de composito estudado nesta pesquisa é o composito
cimenticios com enrijecimento na tracdo direta (do inglés strain hardening
cementitious composites - SHCC), desenvolvido ha mais de trés décadas pelo
professor Victor Li e seus colaboradores (LI, WU, 1992, LI, LEUNG, 1992).

No estudo foram utilizadas 3 diferentes misturas de compdsitos cimenticios e
uma mistura de argamassa, como referéncia. As formulacées utilizadas no compdsito
se distinguem pelos ingredientes da matriz (diferentes teores de cinza volante e 4gua).
O teor de fibra utilizado na fabricacdo dos compdsitos foi mantido constante e € igual
a 2% em volume.

Foram realizados ensaios para o estudo da durabilidade a acdo quimica dos
compaositos e argamassa, utilizando-se dois tipos de solu¢des: uma solugéo de sulfato
de sodio e outra de sulfato de magnésio. Aos 28 dias de cura, 0s corpos de prova
foram colocados para envelhecer nas duas diferentes solucfes de sulfato e, apés o
envelhecimento, foram realizados ensaios fisicos e mecanicos nas misturas para
verificacdo das propriedades residuais. Os resultados foram comparados com
misturas de referéncia (compdésitos e argamassas), curada pelo mesmo tempo em
solucdo de hidroxido de célcio. Os tempos de imersdo das amostras nas diferentes
solucdes foram 13, 98, 109 e 156 semanas (0 equivalente a 91, 686, 763 e 1092 dias).
O planejamento deste estudo é mostrado na Figura 19.

Além do estudo descrito acima, foi realizada a caracterizacédo fisica e mecanica
das misturas estudadas em diferentes idades, conforme mostra a Figura 19. Os
tempos de cura dos corpos de prova foram 4, 17, 102, 113 e 160 semanas (o
equivalente a 28, 119, 714, 791 e 1120 dias).
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[ I |
Propriedades Sulfato de Sulfato de Hidréxido de célcio
fisicas sodio magnésio (Referéncia)
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mecanicas mecanicas mecanicas
— Expansdo | Expansdo |[— Expanséao
— Microscopia |- Microscopia | Microscopia

Figura 19 — Planejamento dos ensaios realizados para o estudo das propriedades fisicas,
mecanicas e durabilidade a cargas quimicas dos compdésitos.

Os tépicos seguintes descrevem a metodologia empregada no trabalho, onde
€ apresentado os ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa, bem
como 0s ensaios que sdo fundamentais para a avaliacdo da durabilidade dos
compositos. Com excecao da microscopia eletrénica de varredura, que foi realizada
no INT, todos os outros procedimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia
Civil da UERJ.

2.1 Misturas e caracterizagdo dos materiais

Com o objetivo de analisar o desempenho e impacto do uso da cinza volante
na durabilidade do compasito cimenticio reforcado com fibras de PVA, foi estabelecida
a confeccao de duas misturas com diferentes teores de cinza volante (misturas M1 e

M2). A mistura M1 foi fabricada com o teor de cinza volante/cimento (CV/C) igual a
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1,2 e amistura M2 foi fabricada com o teor CV/C igual a 2,2. Também foram fabricadas
duas outras misturas. A terceira mistura (M3) foi elaborada com o objetivo de estudar
a influéncia do teor de 4gua na mistura e a quarta mistura (M4) € uma argamassa de
referéncia, sem cinza volante e fibras.

As misturas estudadas foram fabricadas com os seguintes materiais: cimento
Portland (C), cinza volante (CV), areia, fibras de PVA, agua e superplastificante (SP).

As misturas M1 e M2 possuem 0s mesmos teores de areia/(CV + C) e 4gua/(CV
+ C), variando-se somente o teor de cinza volante. O teor de superplastificante em
funcdo da massa de material cimenticio (1,5%) foi dosado de forma a proporcionar
distribuicdo homogénea das fibras na matriz. A mistura M3 também tem o mesmo teor
de areia/(CV + C) das misturas M1 e M2. O incremento de quase 50% de agua nas
misturas M3 e M4, em comparacgdo as misturas M1 e M2, ¢é justificada pela iniciativa
de analisar uma mistura que nao tenha superplastificante, significando uma mistura
mais economicamente viavel. Além, de analisar a influéncia do teor de agua na
durabilidade do compdésito. Nas trés misturas, M1, M2 e M3, foi utilizado o mesmo teor
volumeétrico de fibras de PVA (2%). Os teores de materiais utilizados nas misturas sédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Proporcdes e teores de materiais por mistura

Mistura | CVIC | Areia/(CV+C) | Agual(CV+C) | SPICV+C) F'(bo/z‘;‘s
M1 1,20 0,36 0,34 1,50 26,0
M2 2,20 0,36 0,34 1,50 26,0
M3 2,20 0,36 0,50 i 26,0
M4 - 2,50 0,50 - -

2.1.1 Cimento e cinza volante

O cimento utilizado na preparacdo das amostras foi o cimento Portland CP Il —
F com 32 MPa de resisténcia, produzido pela empresa Lafarge Holcim. A cinza volante
utilizada neste trabalho € fornecida comercialmente pela Pozo Fly. A composi¢ao
quimica do cimento e da cinza volante foi determinada através da técnica de

espectrometria por fluorescéncia de raios X e os resultados sdo apresentados na
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Tabela 3. A composicdo quimica do cimento foi determinada no laboratorio de
Instrumentacdo Eletrbnica e Técnicas Analiticas do Instituto de Fisica Aplicada e
Termodindmica da UERJ. A andlise foi realizada no equipamento Malvern Panalytical
Epsilon 1. A composi¢cdo quimica da cinza volante foi determinada por Cezar et al.
(2019), no equipamento Shimadzu EDX-720.

Tabela 3 - Principais componentes quimicos no cimento e na cinza volante (CEZAR et al.,
2019)

Componentes (%)
Al2O3 | SIO2 | SOs K20 | CaO | Fe203 | TiO2
Cimento Portland 3,84 (13,38 | 3,03 | 0,14 | 74,82 | 3,82 | 0,25
Cinza Volante 31,82 5520 | 1,35 | 3,00 | 1,54 | 566 | 1,15

Material

Para a determinacéo da massa especifica dos materiais cimenticios foi utilizado
o procedimento descrito na norma brasileira NBR 16605 (2017). O procedimento do
ensaio é dado pelo preenchimento do frasco volumétrico de Le Chatelier, de volume
aproximado de 250 cms3, visto na Figura 20, com um liquido que nao reaja
guimicamente com o material de ensaio e que tenha massa especifica igual ou maior

que 0,731 g/cm3, guando em temperatura de 15 °C. No ensaio foi usado o querosene.

Figura 20 - Frasco de Le Chatelier com graduacdes de 0,05 cm3
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Com a utilizacdo de um funil de haste longa, o frasco foi preenchido com
querosene até a medida entre as marcas de 0 e 1 cm3. Em seguida, o frasco foi
mantido submerso em agua em temperatura ambiente por 30 min, para regularizacao
da temperatura e conseguinte leitura inicial, v1. Apds esta etapa inicial se deu a
introducé@o de cerca de 60 g do material. Apés tampar o frasco e realizar suaves
movimentos, 0 mesmo foi colocado novamente submerso em agua por 30 minutos,
para regularizacdo da temperatura do conjunto. E por fim foi registrado a leitura final,
V2.

A massa especifica foi calculada pela equacdo (14), onde p € a massa
especifica do material ensaiado, expresso em gramas por centimetro cubico (g/cm3),
m é a massa do material ensaiado, em gramas, e V é o volume deslocado pelo

material (v2 — v1), expresso em centimetros cubicos.

p=m/V (24)

Com isso, foi obtido o valor de 3,08 g/cm? para a massa especifica do cimento
Portland e 2,63 g/cm?3, para a cinza volante.

A finura expressa pelo seu médulo pode servir como propriedade de influéncia
para diversas caracteristicas que a pasta de cimento hidratado possa vir a ter, desde
o custo de moagem, a trabalhabilidade no estado fresco, duracéo e calor de hidratac&o
e capacidade de exsudacdao.

Segundo Neville (2016), além de ser consideravel o custo da moagem do
clinquer, € necessario saber ainda que um cimento mais fino tende a se deteriorar
mais rapidamente quando exposto ao ar. O autor explica ainda que um cimento mais
fino precisa de maior quantidade de agua, no entanto, a trabalhabilidade &
ligeiramente melhor.

O autor esclarece ainda que esse ensaio para verificacdo da finura em peneira
garante que o cimento nao contenha uma quantidade excessiva de gréos de grandes
dimensdes que, devido a sua relativa pequena superficie especifica por massa,
contribui pouco para o processo de hidratacdo e o desenvolvimento regular da

resisténcia.
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Quanto ao ensaio para determinacdo do moédulo de finura, regularizado pela
norma brasileira NBR 11579 (2012), é necessario a utilizacdo da peneira de abertura

de malha de 75 pm (n° 200), bem como sua tampa e fundo, como vistos na Figura 21.

Figura 21 - Peneira de 75 pum e pesagem da amostra utilizada no
ensaio

O processo de peneiramento foi dividido em trés etapas, eliminagéo de finos,
peneiramento intermediario e peneiramento final. Com a colocacdo da amostra de 50
g sobre a tela da peneira tem inicio a primeira etapa, evitando qualquer perda de
material deve-se aplicar movimentos de vai e vem por no minimo 3 minutos. A
segunda etapa consiste em movimento suaveis de vai e vem por no minimo 15
minutos, com paradas regulares para limpeza do fundo da peneira com um pincel. Ja
a terceira etapa consiste em movimentos mais acelerados e maiores inclinagées no
conjunto por 60 segundo. Ap6s a movimentacdo foi feito a pesagem da amostra
passante e um novo ciclo de movimentos de 60 segundos é retomado, se o material
passante for superior a 0,05 g. Com o fim das etapas de peneiramento foi pesado o
material retido na peneira, e calculado o indice de finura conforme a equacao (15),
onde I representa o indice de finura, r representa o resido na peneira de 75 pm, m €

a massa inicial, e F¢ € o fator de correcdo da peneira utilizada no ensaio.

r.F,

I x 100 (15)
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Para o cimento e cinza volante foram realizadas trés repeticbes do ensaio e
com o fator de correcéo da peneira de 75 um igual a 1,083, foram obtidos os valores
de indice de finura iguais a 4,47%, para o cimento Portland, e 1,3% para a cinza

volante.

2.1.2 Areia

A norma brasileira NBR NM 52 (2009) define o termo massa especifica como a
relacdo entre a massa do agregado seco e 0 seu volume, excluindo os poros
permedveis, sendo equivalente ao termo “densidade real das particulas na condicao
seca”, visto na NBR 9935 (2011). Enquanto massa especifica aparente € definida
como sendo a relacao entre a massa do agregado seco e o volume das particulas,
incluindo os poros permedveis, 0 que é equivalente a expressado “densidade das
particulas na condi¢do seca” vista na NBR 9935 (2011).

Normatizado pela norma brasileira NBR NM 52 (2009), o processo se da pela
saturacédo de cerca de 1 kg de areia em agua por 24 horas. Apos esse periodo, a areia
deve ser secada com suaves correntes de ar quente. Em seguida, o material deve ser
colocado em um molde tronco conico, sem ser comprimido. Com a remocao do molde
o cone deve desmoronar, sinalizando que o agregado atingiu a condi¢cdo saturado
superficie seca. Porém, se o cone desmoronar na primeira remocao do molde, € sinal
que a areia passou do estado de saturada superficie seca, necessitando a adicdo de
uma pequena quantidade de agua, e deixar a amostra em um recipiente tampado por
30 minutos apds a mistura, reiniciando assim o processo de secagem e ensaio.

O proximo passo faz uso do frasco aferido, Figura 22, onde é necessario a
colocacdo de 500 g da amostra no estado saturado superficie seca, e registrar a
massa do conjunto, chamada de m1. Em seguida encher o frasco de agua até a marca
de 500 cm3 e, apds mové-lo para eliminacdo de bolhas, o frasco deve ser mantido em
banho por aproximadamente 1 hora. ApGs o periodo, completar o frasco com agua até
a marca de 500 cm?3 e determinar a massa total do conjunto, m.. O passo seguinte
consiste na remocao do agregado do frasco, colocando-o para secar a 105 °C com

posterior pesagem da massa seca do material, m.
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Figura 22 - Frasco aferido com capacidade de 500 cm3

Para a massa especifica aparente da areia a norma NBR NM 52 (2009)
estabelece a férmula dada pela equacao (16), onde d; representa a massa especifica
aparente do agregado seco, em gramas por centimetro cubico, m € a massa em
gramas da amostra seca em estufa, V € o volume dado em centimetros cubicos do

frasco, Va é 0 volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.

d1 = (16)

O volume V, é calculado pela formula da equacédo (17), onde pa € a massa
especifica da dgua, em gramas por centimetros cubicos, m: é a massa do conjunto
frasco e agregado, e my, por sua vez, € a massa total, dada pela soma do frasco,

agregado e agua.

m; —my
Vop=—""" 17
“ Pa (17)
Para a massa especifica do agregado saturado superficie seca, dado por d2 em
gramas por centimetro cubico, € usado a formula da equagédo (18), onde ms é a massa

da amostra na condicéo satura superficie seca.

dy =5—— (18)
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A massa especifica do agregado é obtida pela formula da equacao (19), dado

em centimetro cubico, onde m é a massa da amostra seca em estufa.

m

Z(V_Va)_

ds mg —m (19

a

A absorcao de dgua da areia também foi obtida de acordo com o estabelecido
na norma NBR NM 52 (2009) e utilizando a equacéao (20):

(20)

J& para o célculo do teor de umidade, realizado de acordo com a NBR 6467
(2006), foi utilizado a equacado (21), onde h é o teor de umidade do agregado, em
porcentagem, m; € a massa inicial da capsula com o material, m: € a massa apos a
secagem, da capsula com o material, e m¢ € a massa da capsula, com todas as

massas em gramas.

m; — mf
h=——7x100 21)
mf —me

Os resultados encontrados nos ensaios sao sumarizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidas na caracterizacao fisica da areia.

Massas especificas Valores
d1l | Massa especifica aparente (g/cm3) 2,25
d2 | Massa especifica saturada superficie seca (g/cm3) 2,28
d3 | Massa especifica (g/cm3) 2,33
A | Absorcao de agua (%) 1,44
h | Umidade (%) 0,2

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a NBR 17054 (2022),
com a utilizagdo das peneiras da série normal. Assim, foi encontrado o médulo de
finura de 0,64 e diametro maximo de 0,3 mm para a areia, cuja curva granulomeétrica

pode ser vista no gréafico da Figura 23.
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Figura 23 - Curva granulométrica da areia utilizada no preparo dos corpos de prova.

2.1.3 Superplastificante

O superplastificante usado nas misturas foi o Vedacit Pro, produzido pela
Vedacit, que tem como base quimica a resina melamina-formaldeido, possui teor de
sélidos de 20,6% e densidade de 1,12 g/cm3. O ponto de saturacdo do
superplastificante foi determinado utilizando-se a norma NBR 7681-2 (2013), que trata
da fluidez de uma calda de cimento. O objetivo do ensaio foi verificar o teor de
saturacdo do superplastificante na pasta de cimento e cinza volante e o tempo
necessario para ativacao do superplastificante.

O ensaio foi realizado utilizando-se uma pasta de cimento com fator agua/(C)
igual a 0,33. Apos a fabricacédo da pasta foi medido o tempo de escoamento de 1 litro
de pasta em um funil. O ensaio foi realizado para os tempos de 5 (T5), 10 (T10) e 15
(T15) minutos apds a colocacgao da agua na mistura. O gréafico da Figura 24 mostra as
curvas tempo de escoamento versus teor de superplastificante, obtidas nos tempos

T5, T10 e T15. Com isso, foi definido o uso de 1,5% de superplastificante.



Figura 24 - grafico do ensaio de ponto de saturagdo do superplastificante.

2.1.4 Fibras
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Os compésitos foram reforcados com fibras de PVA, modelo REC15, Figura 25,

produzidas por Kuraray Co, Japao, cuja propriedades, fornecidas no site do fabricante,

podem ser vistas na Tabela 5.

Figura 25 - Fibras de PVA utilizadas na confec¢do das amostras.
Comprimento de 12 mm e espessura de 3,9 mm.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de PVA (Kuraray, 2022)

Densidade | Resist. atracdo | Mddulo de | Diametro | Compr. | Along.
(g/m?3) (MPa) Elast. (GPa) (mm) (mm) (%)
1,31 1560 41 0,040 12 6,5
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2.2 Procedimento experimental

O procedimento de preparacéo dos corpos de prova foi padronizado para todas
as misturas. Com a dosagem pré-estabelecida na Tabela 6, os materiais foram
separados de acordo com a massa necessaria para fabricacdo de cada mistura em

argamassadeira planetaria com capacidade de 20 litros.

Tabela 6 - Quantitativos de materiais em kg/m3

Ingredientes, kg/m3
Mistura Cimento Cinza Areia Agua SP PVA
Volante
M1 533,93 640,72 432,44 394,09 17,62 26,00
M2 363,71 800,16 428,47 390,47 17,46 26,00
M3 306,61 674,55 361,21 486,16 0,00 26,00
M4 526,46 0,00 1332,47 246,91 0,00 0,00

2.2.1 Moldagem

Para a fabricacdo dos compadsitos foram inicialmente misturados os materiais
secos, exceto a fibra, em uma argamassadeira com capacidade de 20 L, Figura 26.
Ap6s a homogeneizacdo dos materiais secos, foram adicionadas a agua e o
superplastificante, e novamente misturados, por aproximadamente 5 minutos, com
eventuais pausas para revirar o material no fundo e remover residuos nas bordas da
cuba da argamassadeira para a obtencdo de uma massa com boa homogeneizacao.
Apo6s esse procedimento de mistura foram manualmente adicionadas as fibras de
PVA. A massa ainda foi misturada por mais 3 minutos apés o término de colocacéo

das fibras.
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Figura 26 - Imagem da argamassadeira planetaria solotest

A moldagem foi realizada em moldes metalicos para cada ensaio: moldes
cilindricos, para ensaios de compressao e porosidade; placas, para ensaios de flexdo
e moldes prismaticos para ensaios de expansao. O adensamento dos corpos de prova
cilindricos foi realizado em trés camadas com 25 golpes com soquetes para cada
camada de massa, até o completo volume das férmas. Para os demais moldes, como
nao apresentam uma profundidade significativa, o preenchimento da massa foi dado
em duas camadas com aplicacdes de golpes ao longo de cada camada. A finalizac&o
se deu com o nivelamento da massa na forma com uma espatula.

As formas preenchidas com a massa foram protegidas contra perda de agua
durante 24 horas, tempo necessario para um endurecimento que possibilitasse a
desmoldagem segura. Téao logo ocorreu a desmoldagem, os corpos de prova foram
nomeados, de acordo com a mistura e a data de moldagem. Em seguida, os corpos
de prova foram armazenados, completamente submersos, em tanques de agua com
hidroxido de calcio, na camara de cura do Laboratério de Engenharia Civil da UERJ,
um meio ambiente com temperatura média 23 °C + 2 °C e umidade relativa de 95%,

até a idade dos ensaios ou inicio de envelhecimento.
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2.2.2 Propriedades no estado fresco

2.2.2.1 Consisténcia

Apébs a mistura foram obtidos os valores de consisténcia, de acordo com a NBR
13276 (2016), e massa especifica aparente, de acordo com NBR 13278 (2005).

Para a determinacédo do indice de consisténcia, foi necesséario a limpeza do
tampo da mesa e das paredes do molde tronco conico, Figura 27A. Apés a
centralizacdo do molde na mesa, se deu o preenchimento do molde com a mistura
fresca. Inseriu-se o material no interior do molde com trés camadas sucessivas, em
alturas aproximadamente iguais, e aplicou-se em cada uma das camadas,
respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o soquete para a sua distribuicdo uniforme.
Com a remocéo vertical do molde, se deu o acionamento da manivela, de maneira
gue a mesa subisse e caisse 30 vezes em 30 segundos de maneira uniforme e
sucessiva. Imediatamente a Ultima queda da mesa foi necessario medir o

espalhamento da argamassa com o auxilio de uma régua metalica, Figura 27B.

Figura 27 — A) Posicionamento do tronco conico com massa em seu interior; B) Medigdo do
espalhamento do compdsito com auxilio de régua metélica.

2.2.2.2 Densidade da mistura fresca

Para a determinagéo da densidade da mistura no estado fresco foi necessaria

a utilizacdo de um recipiente cilindrico calibrado com capacidade de 400 cm3, altura
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de 85 mm e diametro de 80 mm. O compésito foi introduzido no recipiente, com o uso
de uma colher, em trés camadas com alturas aproximadamente iguais. Em cada
camada foram aplicados 25 golpes, por fim, nivelada a Ultima camada e determinada
a massa em uma balanca com precisao de 0,1 g, conforme a Figura 28.

Figura 28 - Ensaio de Massa especifica

2.2.3 Envelhecimento dos corpos de prova sob atague quimico

Completado os 28 dias de cura Umida, os corpos de prova utilizados no estudo
da durabilidade a acao quimica foram retirados da camara umida e depositados em 3
tipos de caixas. Uma caixa continha uma solucéo de sulfato de sédio, a segunda caixa
com sulfato de magnésio, e como referéncia, a terceira caixa foi preparada com
solucédo de hidroxido de calcio.

A preparagao das solugdes se deu de acordo com a NBR 13583 (2014), que
define 50 gramas de Na,S0O, para cada 1 L de solucdo. Para garantir essa proporcao,
foi separada 900 ml de 4gua, e apos a adicdo de 50 g de Na,SO, foi completado o
volume restante com agua. De acordo com Haynes (2016), a densidade do sulfato de
sodio € 2,7 g/cm3, enquanto do sulfato de magnésio é 2,66 g/cm3, foi entéo utilizado o
mesmo valor de 2,7 g/cm3 para ambos 0s compostos quimicos. Com isso, apés
adicionar 50 g de sulfato em 900 ml de agua, foi necessario acrescentar mais 81,5 ml

de agua para completar uma solugéo de 1 litro. Apesar da NBR 13583 (2014) definir
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uma solucado de 10%, neste trabalho foi utilizada uma solucao de 5% de concentracao
de sulfato para ser compativel com o0s ensaios de pesquisadores descritos na
referéncia bibliogréfica.

ApGs o preparo das solucdes de sulfato de sédio e sulfato de magnésio, foi feita
a verificacado de seus respectivos valores de pH. Para isso foram utilizadas tiras de
papel que sao fabricados pela Merck Millipore e conseguem realizar a leitura do pH
de uma substéncia no intervalo de 0-14. As tiras mudam de cor e assumem
tonalidades de acordo com o valor de pH do liquido examinado (ver Figura 29). A
verificacdo do pH € uma recomendacao da NBR 13583 (2014) como uma forma de
confirmar a qualidade das solucdes utilizadas. Ja a solucdo de hidroxido de calcio foi
preparada com a mistura do hidréxido em agua até ocorrer a saturacao da solucéo

sem a necessidade da verificagéo do valor de pH.

Figura 29 - Tiras de papel para verificagdo do pH das soluc¢@es utilizadas.

Os tempos de imersdo das amostras nas diferentes solucées foram 13, 98, 109
e 156 semanas (o0 equivalente a 91, 686, 763 e 1092 dias). Apos o envelhecimento
foram realizados ensaios para verificagcdo das propriedades residuais nos corpos de
prova. Foram realizados os ensaios fisicos de absor¢éo de agua, porosidade e massa
especifica e mecanicos de compressdo axial e flexdo em quatro pontos. Foram
também realizados ensaios de expansdo e analise por microscopia eletronica de

varredura.
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2.3 Ensaios experimentais

2.3.1 Propriedades fisicas

2.3.1.1 Porosidade, absorcdo de 4gua e massa especifica

A porosidade de materiais cimenticios tem impacto direto na resisténcia do
material, bem como no comportamento do mesmo ao lidar com ambientes agressivos.
Com isso, aliado a praticidade do ensaio, € natural que essa propriedade seja avaliada
ao longo do processo de envelhecimento sob atague quimico.

Descrito pela NBR 9778 (2009), o procedimento consiste no uso de corpos de
prova cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura. A primeira etapa é a
secagem da amostra para determinacdo da massa na condicdo seca. Para isso a
amostra deve permanecer em estufa, na temperatura de 105 + 5 °C, por um periodo
de 72 horas, para entao ser registrada a massa na condi¢cdo seca, Ms.

A segunda etapa consiste na imersdo da amostra em agua a temperatura de
23 + 2 °C por 72 horas. Com o auxilio de uma balanca hidrostatica, determinou-se a
massa do corpo de prova na condi¢cdo imersa em agua, mi. Em seguida, retirou-se o
corpo de prova da dgua, enxugando-o com um pano Umido para registro da sua massa
saturada, Msat

A NBR 9778 (2009) considera absorcéo, calculada pela férmula da equacao
(22), como o incremento de massa de um corpo solido poroso devido a penetracao de

agua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado seco.

Mg — M
A=—3%_ "« 100 (22)
mg

A Porosidade, calculada pela féormula da equacéo (23), trata da relacéo entre o

volume de poros permeaveis e 0 volume total da amostra.

m —-m
I, =—% %100 (23)
Mg —M;
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A massa especifica da amostra seca, calculada pela formula da equacéao (24),
é definida pela relacao entre a massa do material seco e o volume total da amostra,
incluindo os poros permedaveis e impermeaveis. Enquanto a massa especifica da
amostra saturada, calculado pela formula da equacéo (25), € a relacéo entre a massa

saturada da amostra e o volume total da amostra.

B mg Y

Ps Megr — M; (24)
Msat

— 25

Psat Mg —M; ( )

A massa especifica real, por sua vez, calculada pela formula da equacéao (26),
€ dada pela relacdo entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo os

poros permeaveis.

Pr="""1— (26)

2.3.1.2 Expanséo

A deterioracdo causada pela difusdo do ion sulfato se da principalmente pela
producdo de compostos expansivos devido a reacao do ion sulfato com produtos da
hidratacdo do cimento Portland. Assim, foram realizados ensaios para medir a
expansdo das amostras devido a agao do sulfato.

Os ensaios de expansdo foram realizados seguindo o procedimento
estabelecido na norma NBR 13583 (2014). Nos ensaios foram utilizados 3 corpos de
prova prismaticos com as dimensdes de 25 x 25 x 285 mm. A Figura 30 ilustra através
dos desenhos de planta e de elevacéo, as dimensdes do molde para confecgéo das
barras prismaticas, enquanto a Figura 31 mostra o molde metalico utilizado nos

ensaios.
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Figura 30 — Esquema de molde para confec¢é@o de barras prismaticas com medidas
em milimetros (NBR 13583, 2014)

Figura 31 - Molde metdlico de baixa rugosidade utilizados para confecgdo das
amostras prismaticas.

A medida da variagcdo de comprimento do corpo de prova foi realizada em um
reldgio comparador fixado ao aparato de ensaio (ver Figura 32), como estabelecido
na norma NBR 13583 (2014).
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Figura 32 — Esq.: aparato de comparacdo com a barra padréo (relégio zerado no
detalhe superior); Dir.: amostra no aparato para medi¢cdo de expansao
(com valor medido no relégio no detalhe inferior).

2.3.1.3 Microscopia eletronica por varredura

A analise foi realizada no Centro de Caracterizacdo em Nanotecnologia para
Materiais e Catalise (CENANO) do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), no
equipamento MEV-FEG, Modelo QUANTA FEG 450 (fabricado pela FEI Company),
mostrado na Figura 33, que consiste em um microscopio eletrbnico de varredura
(MEV) de alta resolugdo com um sistema de emisséo de elétrons do tipo FEG (canh&o

de emissdo em campo — do inglés, Field Emission Gun).
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Figura 33 - Microscépio eletrbnico quanta FEG 450 do CENANO-INT

O MEV é equipado com diversos tipos de sensores, e 0s utilizados neste
trabalhdo séo:

e Detector de elétrons secundarios (ETD — do inglés, Everhart-Thornley
Detector), cujo sinal proveniente de elétrons secundarios fornece informacéao
topografica do material em alta resolucdo com acentuada sensacdo de
tridimensionalidade;

e Detector de elétrons retroespalhados (BSED - do inglés, Backscattered
Eletrons Detector) fornece informacdes de composicdo quimica relativa, via

imagem de alto contraste;

O modelo MEV em questdo tem trés modos de captacdo de imagem: baixo
vacuo, com melhores imagens e sem a necessidade de preparacdo das amostras; o
alto vacuo, que € o modo convencional e que exige a preparacdo das amostras; e 0
modo ambiental, para analises de amostras Umidas em seu estado natural. Por
problemas técnicos nao foi possivel a utilizagdo do modo de baixo vacuo, que € um
recurso que melhora a imagem com a estabilizacdo de elétrons através da
manutengdo da pressao pelo vapor d’agua. Assim, foi necesséaria a etapa de

preparacao das amostras.
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As amostras utilizadas no ensaio de microscopia eletronica de varredura, com
cerca de 2cm de tamanho, foram obtidas a partir da extracao das laterais das placas

utilizadas no ensaio de flexdo, como mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Preparo das amostras utilizadas no ensaio MEV a partir da extracdo de placas de flexdo
rompidas.

Assim, a finalizacéo da preparacdo das amostras se deu com a aplicacéo de
uma fina camada de tinta prata, Figura 35 e Figura 36, e na sequéncia foi realizada a

secagem da tinta em estufa a 100 °C por pelo menos 2 horas.
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Figura 35 - Tinta de prata aplicada. Figura 36 - Amostras apds o preparo.

As amostras foram posicionadas e a camera de ensaio fechada e

despressurizada automaticamente, como visto nas imagens da Figura 37.

Figura 37 - Alocagdo das amostras na cdmara de ensaio



102

2.3.2 Propriedades mecéanicas

2.3.2.1 Compressao axial

A resisténcia a compressdo € vista como uma das mais importantes
propriedades do material cimenticio para controle tecnolégico.

Para o ensaio de compresséao foram utilizados pelo menos 3 corpos de prova
cilindricos, com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, para cada idade de ensaio e
mistura. Antes dos ensaios, as faces dos corpos de prova foram regularizadas com
uma pasta de cimento de endurecimento rapido. A regularizacdo se da para garantir
a uniformidade axial da solicitacdo de compressdo sobre o corpo de prova, caso
contrario, ocorreria erros na leitura das cargas e deformacdes, ou ainda a ruptura da
amostra sem que se alcance sua magnitude.

Com a utilizacdo de um sistema universal de ensaios da fabricante Instron,
Figura 38, modelo eletromecénico série 23 e com 100 kN de capacidade, foi aplicado
0 carregamento a uma taxa de carregamento de 0,06 mm/min. A obtencado dos dados
de deformacéo foi realizada com o auxilio de extensémetro de dupla base, interligado
ao proprio sistema de ensaio Instron, com um cursor limite de 5% de amplitude.

A obtencdo dos dados do ensaio, carga e deslocamento axial no tempo de
ensaio, foi realizado pelo software Bluehill LE. Trata-se de um programa que permite
a operacao, manutencéo e configuracao do sistema de ensaio.
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Figura 38 - Sistema internacional de ensaios Instron

Para que seja realizado o ensaio de compressdao na unidade de ensaio
supracitada € necessario a implementacdo de componentes adicionais na maquina,
como os vistos na Figura 39. Os pratos de suporte e aplicacao de carga tém a funcao

de manter o corpo de prova nivelado durante o ensaio.

Figura 39 - Setup de compresséo com o deflectémetro de dupla base
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Para padronizacdo dos ensaios entre as amostras de todas as misturas, 0s
mesmos foram interrompidos quando a carga atuante atingiu carga aproximada de
40% da carga maxima ou 1,0% de deformacéo.

A partir dos dados obtidos € possivel o calculo da resisténcia a compressao
com a formula da equacéo (27), onde ¢ € a tensdo de compressédo, P € a carga

aplicada e Ac é a area da secéo transversal do corpo de prova.

S (27)

O modulo de elasticidade tangente foi determinado com a determinagdo do
coeficiente angular de uma reta ajustada a curva tenséo vs. deformacéo (ver Figura
40), cujo ponto inicial foi determinado como a origem e o ponto final o correspondente
ao valor de 0.3 - f.. Onde 0.3fc é a tensdo de compressao correspondente a 30% da

tensdo maxima, f.

Figura 40 - Representacdo do grafico tensdo versus deformacdo com marcacao da tensao
em 30% da tensao maxima.

Alguns corpos de prova superaram a resisténcia de 100 kN, capacidade da
maguina de ensaio. Neste caso, a resisténcia a compressao foi determinada na

prensa eletro-hidraulica da marca Forney, de 1100 kN de capacidade, Figura 41.
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Figura 41 - Prensa hidraulica para ensaio de resisténcia a compressao
com reldgio comparador para controle da aplicagédo de
deslocamento do pistéo.

Segundo Lima (2004), a tenacidade é a propriedade que mede a capacidade
do material de absorver energia e € utilizada para caracterizar a sua habilidade para
resistir a fratura quando submetido a carregamentos. Em geral, 0 aumento da
tenacidade das misturas é uma das principais vantagens de compdésitos reforcados
com fibras, e segundo o autor a sua contribuicdo para a resisténcia a compressao nao
é significativa.

Geralmente o indice de tenacidade do material é obtido pela area da curva
carga vs. deslocamento no ensaio de flexdo. No entanto, Lima (2004) propéem a
obtencdo do indice de tenacidade também a partir do grafico tensdo versus
deformacéo, Figura 42, obtida no ensaio de compressao. O valor é dado pela relacéo
entre a area sob a curva tensédo-deformacao do compadsito no ensaio de compressao
(curva OPQC) e a area de uma curva tensdo-deformacédo de um material elasto-
plastico com mesmo modulo de elasticidade e mesma tensdo maxima (curva OABC).
O indice de tenacidade foi calculado para valores de € iguais a 5000 pe (0,5%).

Com as curvas obtidas nos ensaios de compressdo foi realizado uma

integracdo numeérica da area formada pelo grafico do ensaio para cada amostra, por
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meio do Origin Pro 2021, um programa desenvolvido por OriginLab, que permite o

calculo de areas de forma mais precisa.

C
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Deformagao (e)
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Figura 42 - Desenho esquemaético do diagrama utilizado na determinag&o do indice de
tenacidade na compressao (LIMA, 2004, adaptado).

2.3.2.2 Flexao em quatro pontos

Os ensaios de flexdo em quatro pontos foram realizados em 4 corpos de prova,
conforme a Figura 43, por mistura e tempo de ensaio. Os ensaios foram realizados na
maquina de ensaios Instron, modelo eletromecanico série 23 de 100 kN de
capacidade com uma velocidade de 0,3 mm/min.

O ensaio de flex&do consiste na aplicagcao de carga em dois pontos superiores
distantes 10 cm, com outros 2 pontos inferiores como apoios distantes de 30 cm. Antes
dos ensaios as superficies de aplicacdo da carga foram lixadas para melhor

distribuicdo da carga, evitando assim solicitacdes indesejaveis.
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Figura 43 - Dimensdes da placa utilizada como corpos de prova no ensaio
de flex&o (valores em cm)

A obtencéo dos dados de deflexdo foi realizada com o auxilio de um transdutor
de deslocamento, interligado ao préprio sistema de ensaio Instron, com um cursor de

12 mm de amplitude, conforme mostrado na Figura 44.

Figura 44 - Configuracéo do ensaio de flexao.

Conhecendo os valores de carga aplicada, dimensfes da amostra e 0 vao entre
apoios, foi possivel calcular a tensdo equivalente na flexdo, através da equacéo (28),
onde L é a distancia entre 0s apoios, b € a largura da placa, e h é o valor da espessura

da placa.

PL
b - h?

(28)
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Com os resultados do ensaio de flexdo foi possivel também a obten¢&o do
indice da tenacidade dos compdésitos. Assim como no caso da compressao, o indice
de tenacidade na flexdo também expressa a capacidade de absorcédo de energia do
material quando em solicitacdo, sendo uma propriedade particularmente importante
para os compdsitos, inclusive em ensaios de flexdo, ja que a energia absorvida pelas
fibras na regido poés fissuramento é um diferencial do material.

Nos ensaios de flexdo é registrado o comportamento da amostra através da
curva tenséo versus deformacao. E a area formada pela curva, até o ponto de deflexao
maxima, fornece uma medida da tenacidade do material. Para calcular essa area,
usamos software especializado, como o Origin Pro 2021, e realizamos uma integragao
numeérica.

Essa andlise é feita para cada amostra ensaiada, e o resultado € mostrado

como uma area cinza na Figura 45.

Figura 45 — Curva tenséo vs deflexdo de amostra apos ensaio de flexdo com a &rea cinza
gue diz respeito ao valor de tenacidade.
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3 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS COMPOSITOS

3.1 Propriedades fisicas no estado fresco

Os valores de consisténcia das misturas frescas podem ser vistos na Tabela 7.
No que diz respeito ao teor de cinza utilizado, foi encontrado um valor da mistura M1
com 6,5% superior ao encontrado para o valor de M2. Sabendo que a mistura M1
possui uma relacdo cinza/cimento de 1.2 e a mistura M2, uma relacdo de 2.2, a
diferenca da consisténcia pode ser dada pelo fato de maiores quantidades de cinza
preencherem os vazios da M2, tornando-a menos fluida.

Enquanto isso, para a comparacao sobre o teor de agua utilizado em cada
mistura, € encontrado em M2 um valor que representa uma reducéo de 7% em relacao
ao valor da consisténcia da mistura M3. O valor maior encontrado em M3 pode ser
justificado pela diferenca de relacdo agua/materiais cimenticios entre as duas
misturas, enquanto a mistura M3 tem 0,50 a mistura M2 tem 0,34.

Para a mistura M4 (argamassa) nao foi possivel a obtencdo do valor de
espalhamento, uma vez que a mistura ndo apresentava consisténcia plastica,

impossibilitando a realizacdo do ensaio.

Tabela 7 - Valores de consisténcia pelo ensaio de espalhamento

Mistura Média (mm) | DP (mm)
M1 270,70 4,97
M2 254,08 3,83
M3 273,25 9,55
M4 - -

A determinacgéo da densidade de massa aparente foi realizada nas 4 misturas,
obtendo-se os valores indicados na Tabela 8. Para a analise de variancia dos
resultados apresentados, no que diz respeito ao teor de cinza utilizado, as misturas
M1 e M2 nédo obtiveram diferengas significativas em seus valores médios, porém,
guando se analisa o teor de agua utilizado, € possivel observar uma diferenca de 6%

no valor de M3 em comparacéao ao de M2.
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Tabela 8 - Valores médio e de desvio padrdo da densidade de massa aparente
Mistura Média (g/cm?3) DP (g/cm?3)
M1 1,96 0,02
M2 1,93 0,03
M3 1,82 0,03
M4 1,91 0,04

3.2 Propriedades fisicas no estado endurecido

A influéncia do tempo de cura na porosidade, absor¢cdo de dgua e massa
especifica real e seca das diferentes misturas pode ser vista na Figura 46. E possivel
observar que a partir da idade de 714 dias, ha uma estabilizacdo nos valores de
absorcdo de agua e de porosidade total de todas as misturas, podendo indicar
menores influéncias da hidratacdo do cimento e da reacdo pozolanica nas misturas,
apos essa idade. Em idades iniciais, os valores de M3, seja para absorcdo de agua
ou porosidade, sdo superiores aos valores dos outros compdsitos, e permanecem
assim ao longo do tempo. Esse efeito € devido ao fato de M3 conter mais agua em
sua composicao. Em relacdo a mistura M2, que contém um maior teor de cinza volante
que a mistura M1, os valores de absor¢cdo de agua e porosidade séo inicialmente
maiores e sao reduzidos ao longo do tempo, possivelmente como causa da reacao
pozolanica tardia da cinza volante na mistura M2. J4 a absorcéo de 4gua e porosidade
da mistura M4, sem cinza volante e sem fibra, ndo foram significativamente alterados
ao longo do tempo, ja que ndo ocorreu uma reacao pozolanica.

A Tabela 9 indica os valores médios, com seus respectivos desvios padrao,
entre parénteses, dos ensaios que caracterizam as misturas em diferentes idades.
Sao ilustradas as propriedades fisicas de absor¢cdo de agua, porosidade total, massa
especifica real e aparente seca. Os valores 28, 119, 714, 791 e 1120 indicam o tempo
de cura em dias a partir da fabricacdo dos corpos de prova.
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Figura 46 — Influéncia da idade nas propriedades fisicas das misturas. A) Absorcao de agua; B)
Porosidade Total; C) Massa especifica real; D) Massa especifica seca.

Em relacdo a massa especifica, seja real ou seca, os valores das misturas M1,
M2 e M3 tiveram pouca variagédo ao longo do tempo, mas ainda assim os valores na
idade de 1120 dias foram alterados. Apesar da massa especifica seca da mistura M1
nao apresentar uma diferenca significativa entres os periodos de 119, 714 e 791 dias
(respectivamente 1,86 g/cm3, 1,85 g/cm® e 1,86 g/cm3), é possivel observar um
aumento aproximado de 13% na idade de 1120 dias (1,99 g/cm3). E possivel também
observar um leve aumento de 13,19% no valor médio final da mistura M2, de seu valor
inicial, aos 28 dias e a mistura M3 aumentou 18,36% de seu valor inicial.

O gréfico da Figura 47 compara a absor¢cdo de agua das trés diferentes
misturas dos compadsitos. Em relacdo ao teor de cinza volante, misturas M1 e M2, é
possivel notar que o valor médio da absorcdo de agua da mistura M1 aos 1120 dias
reduziu aproximadamente 69% de seu valor aos 28 dias, enquanto a absorgcéo de
agua da mistura M2 reduziu 80% do seu valor aos 28 dias de hidratagdo. A maior taxa
de diminuicdo da absorcdo encontrada em M2, quando comparada a M1 pode ser
explicada pelo retardo da reacdo pozolanica na mistura M2, com maior teor de cinza

volante.
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Tabela 9 - Médias das propriedades fisicas das misturas M1, M2, M3 e M4, no tempo de cura.

Absorcéo de Agua (%)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 11,34 (0,33) 12,48 (0,72) 22,04 (2,00) 13,30 (0,22)
119 5,93 (0,19) 8,64 (0,07) 13,84 (0,05) 11,03 (0,21)
714 3,38 (0,19) 2,05 (0,14) 7,63 (0,42) 9,21 (0,17)
791 3,72 (0,17) 2,33 (0,67) 7,11 (0,83) 9,08 (0,15)
1120 3,52 (0,72) 2,49 (0,03) 8,26 (0,58) 9,10 (0,42)
Porosidade (%)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 19,96 (0,69) 21,29 (1,03) 32,43 (2,20) 23,13 (0,32)
119 11,05 (0,26) 14,86 (0,19) 21,84 (0,06) 20,22 (0,27)
714 6,24 (0,31) 3,94 (0,28) 13,00 (0,65) 16,99 (0,40)
791 6,91 (0,29) 4,29 (1,16) 11,93 (1,20) 17,70 (0,30)
1120 6,97 (1,32) 4,85 (0,09) 14,82 (0,91) 17,78 (0,79)
Massa Especifica Real (g/cm?)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 2,20 (0,03) 2,17 (0,01) 2,18 (0,02) 2,26 (0,00)
119 2,09 (0,01) 2,03 (0,00) 2,02 (0,00) 2,30 (0,01)
714 1,97 (0,00) 2,00 (0,01) 1,96 (0,01) 2,22 (0,02)
791 2,00 (0,00) 1,93 (0,01) 1,93 (0,02) 2,37 (0,01)
1120 2,14 (0,01) 2,05 (0,01) 2,11 (0,01) 2,38 (0,02)
Massa Especifica Seca (g/cms3)

Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 1,76 (0,01) 1,71 (0,02) 1,47 (0,03) 1,74 (0,00)
119 1,86 (0,02) 1,72 (0,01) 1,58 (0,00) 1,83 (0,01)
714 1,85 (0,01) 1,92 (0,00) 1,70 (0,01) 1,84 (0,01)
791 1,86 (0,01) 1,85 (0,03) 1,70 (0,04) 1,95 (0,01)
1120 1,99 (0,04) 1,93 (0,03) 1,74 (0,02) 1,95 (0,01)
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Figura 47 - Comparativo do efeito do teor de cinza volante e agua na absorcao de 4gua das
misturas M1, M2 e M3.
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Ja uma anadlise comparativa sobre a influéncia do teor de agua, misturas M2 e
M3, indica que a mistura M2 apresenta aos 1120 dias uma absorcdo de agua de
aproximadamente 70% inferior ao encontrado para mistura a M3, na mesma idade.
Além disso, a absorcao de agua da mistura M3 reduziu 63% do seu valor aos 28 dias
de cura. Com isso, a mistura M3 possui a maior absor¢céo ao longo dos ensaios entre
as misturas estudadas, uma vez que possui maior teor de 4gua e consequente maior
conectividade de poros na pasta endurecida.
Com a Figura 48 é possivel observar a influéncia do teor de cinza volante e
agua na porosidade, e no que diz respeito ao teor de cinza, entre as misturas M1 e
M2, ambas iniciam com valores significativamente semelhantes. No entanto, a
porosidade de M1 reduz aproximadamente 44% na idade de 119 dias, enquanto a
porosidade da mistura M2 reduz aproximadamente 30% de seu aos 28 dias. Para
idades de 1120 dias é possivel notar que a mistura M2 apresenta uma reducao de
aproximadamente 77% de seu valor aos 28 dias, jA& M1 reduziu 65%. Assim, é
verificavel que o teor de cinza gera uma influéncia, inversamente proporcional, na
porosidade das misturas, em especial a mistura M2, com maior teor, tem uma
porosidade menor que a porosidade de M1 para idades avancadas, podendo ser

justificado pela atenuacdo da interconectividade dos poros devido ao efeito

pozolanico.
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Figura 48 - Comparativo do efeito do teor de cinza volante e 4gua na porosidade das misturas
M1, M2 e M3.

Em relacdo ao teor de agua, a mistura M2 inicia com um valor de porosidade inferior,
em aproximadamente 34%, a porosidade de M3, aumentando para,
aproximadamente, 67% aos 1120 dias. O valor de M3 reduz aproximadamente 54%
na idade de 1120 dias desde a idade de 28 dias.
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Na comparacéo da influéncia do teor de cinza na massa especifica real, Figura

49, é possivel observar que as misturas M1 e M2 partem de valores sem diferencas

significativas, quando feita a analise de variancia. Além do mais, na idade de 1120

dias, é possivel observar que a mistura M1 reduziu somente 3% de seu valor aos 28

dias, enquanto a M2 reduziu 6%.

3,00

Massa Esp Real (g/fem?)

0,00

250 F
200 f
150 F
100 F
050 [

2,20 2,17 2,18

28

2,09 2,03 2,02

119

714

Idade (dias)

1,97 2,00 1,96

791

2,00 193 1,93

214, 05 2,11

1120

Figura 49 - Comparativo do efeito do teor de cinza volante e agua na massa especifica real

das misturas M1, M2 e M3.

Para a influéncia da quantidade de agua utilizada nas misturas, ndo é possivel

concluir que teve alguma diferenca na massa especifica real ao longo dos ensaios,

uma vez que os valores nao tem diferencas significativas nas idades estudadas.

Quanto a massa especifica seca, Figura 50, as misturas M1 e M2 néao

apresentaram diferenca significativa, ndo sendo possivel apontar a influéncia do teor

de cinza nesse fator. Quando se trata de ter a quantidade agua como variavel, a

mistura M2 inicia com um valor 16% superior ao de M3, porém, na idade de 1120 dias,

essa diferenca cai para 11%.
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Figura 50 - Comparativo do efeito da hidratagdo na massa especifica seca ao longo do tempo

das misturas M1, M2 e M3.

Resultados da analise de variancia entre as misturas M1 e M2 sdo sumarizados

na Tabela 10, e na Tabela 11 é observada a analise de variancia entre as misturas

M2 e M3. As tabelas contém a identificacdo visual de um visto verde, v, quando sédo



valores significativamente semelhantes e um x vermelho quando diferentes

estatisticamente diferentes.

Tabela 10 - Andlise de variancia dos valores médios das propriedades fisicas do estado

endurecido das misturas M1 e M2 que foram curadas em agua com hidroxido de célcio.

Analise de Variancia entre misturas M1 e M2

Tempo Absorcio ind. de Massa Massa

(dias) & Vazios Espec. Real | Espec. Seca
28 Iguais | Iguais | Iguais | lguais
119 Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
714 Diferentes X |Diferentes X | Iguais X | lguais X
791 Iguais | Iguais  |Diferentes /| Iguais
1120 Iguais | lguais  |Diferentes | Iguais

Tabela 11 - Analise de variancia dos valores médios das propriedades fisicas do estado

endurecido das misturas M2 e M3 que foram curadas em 4gua com hidréxido de célcio.

Anédlise de Variancia entre misturas M2 e M3
AbSorcio ind. de Massa Massa
¢ Vazios Espec. Real | Espec. Seca
28 |Diferentes X |Diferentes X | Iguais  |Diferentes X
119 |Diferentes X |Diferentes X | Iguais / |Diferentes X
714 |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
791 |Diferentes X |Diferentes X | Iguais | Iguais
1120 | Diferentes X |Diferentes X | Iguais / |Diferentes X

3.3 Propriedades mecanicas

3.3.1 Compressao axial

Os graficos da Figura 51 representam as curvas tipicas dos resultados obtidos
nos ensaios de compressao para as misturas M1, M2, M3 e M4 e na Tabela 12 sao
mostrados os valores médios, com seus respectivos desvio padréo, em parénteses,

da resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade, deformagéo na tensdo de pico
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e indice de tenacidade na compressao, em 0,5% e 1% de deformacao, em diferentes
idades.

Nos graficos da Figura 51c-e ndo estdo contidas as curvas da mistura M1,
porque as amostras tiveram uma resisténcia superior a capacidade limite do sistema
de ensaio Instron. Com isso, foram realizados ensaios de compressao em outra
prensa com maior capacidade de carga, e obtidos os valores de resisténcia a
compressdo da mistura. Ja, os valores de modulo de elasticidade dessas amostras,
foram obtidos com o carregamento até o valor maximo suportado pela maquina de
ensaios Instron, 100 kN, e em seguida, com o grafico gerado até essa carga, foi obtido

o coeficiente angular da curva até 30% do valor maximo da tenséao.

Figura 51 - Gréficos dos ensaios de compresséao para diferentes idades. a) 28 dias; b) 91 dias; ¢) 714
dias; d)791 dias; e) 1120 dias.
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A Tabela 12 representa o desenvolvimento da resisténcia a compressao,
maodulo de elasticidade, deformacao na tensdo méaxima e tenacidades na compressao
de M1, M2, M3 e M4 ao longo do tempo, obtidos nos ensaios de compressao. Assim

foi possivel a confec¢céo dos graficos da Figura 52.

Tabela 12 - Valores médios e desvios padrédo do ensaio de compressao das misturas em

diferentes idades.

Resisténcia a compressao (MPa)

Tempo (dias) M1 M2 M3 M4

28 38,07 (0,32) | 29,69 (1,52) | 16,10 (0,56) | 16,17 (0,89)
119 45,59 (3,48) | 31,62 (0,82) | 18,52 (1,50) | 20,34 (0,84)
714 56,45 (5,68) | 39,92 (4,47) | 25,40 (1,70) | 26,00 (0,66)
791 56,94 (1,43) | 41,47 (1,36) | 25,56 (1,14) | 24,29 (1,12)
1120 55,39 (2,24) | 44,28 (0,91) | 25,85 (1,44) | 25,97 (0,68)

Mdédulo de elasticidade (GPa)

Tempo (dias) M1 M2 M3 M4

28 18,29 (1,12) | 15,94 (0,97) | 10,39 (0,34) | 17,13 (1,88)
119 19,99 (0,42) | 17,48 (0,17) | 11,37 (0,51) | 17,50 (0,80)
714 21,50 (0,80) | 19,84 (0,12) | 13,69 (0,04) | 21,27 (0,12)
791 22,57 (0,11) | 20,02 (0,39) | 12,52 (0,14) | 21,68 (0,23)
1120 22,68 (0,45) | 20,03 (0,46) | 13,60 (1,50) | 21,82 (0,28)

Deformacdo na tensdo maxima (%)

Tempo (dias) M1 M2 M3 M4

28 0,31 (0,03) 0,38 (0,04) 0,43 (0,02) | 0,21 (0,08)
119 0,32 (0,03) 0,31 (0,03) 0,38 (0,04) | 0,28 (0,03)
714 - 0,28 (0,10) 0,40 (0,01) | 0,33 (0,02)
791 - 0,31 (0,02) 0,39 (0,01) | 0,29 (0,02)
1120 - 0,32 (0,02) 0,28 (0,14) | 0,33 (0,02)

indice de tenacidade na compressé&o até 0,5%

Tempo (dias) M1 M2 M3 M4

28 0,92 (0,03) 0,94 (0,01) 0,94 (0,00) -

119 0,94 (0,00) 0,93 (0,00) 0,94 (0,01) -

714 - 0,94 (0,00) 0,94 (0,00) -

791 - 0,93 (0,00) 0,95 (0,00) -
1120 - 0,93 (0,01) 0,90 (0,04) -
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Com o passar do tempo, e evolucéo da reacao de hidratacdo do cimento e cinza
volante, é observado um aumento tanto na resisténcia a compressao, quanto no
modulo de elasticidade das diferentes misturas, como pode ser observado,
respectivamente, nos gréficos das Figura 52a e da Figura 52b. A mistura M3 apresenta
0 mais baixo modulo de elasticidade, o que é justificado pela alta porosidade,
consequéncia do maior uso de agua na mistura, fazendo com que as amostras se
deformem mais durante compresséao. E pelo mesmo motivo também é observado que
os valores de sua resisténcia séo inferiores aos valores de resisténcia a compressao
de M1 e M2, s6 sendo comparavel a resisténcia a compressado da mistura M4. No
entanto, a mistura M3 tem ganho de 61% ao final de 1120 dias, com base no seu valor
aos 28 dias, superior ao desenvolvimento de M1 e M2, respectivamente, 46% e 49%.

Quanto ao desenvolvimento da deformacé&o de pico atingida na tensdo méaxima,
Figura 52c, enquanto a mistura M1 ndo teve seus valores registrados, por néo ter
curva tensao versus deformacdo, a mistura M2 reduziu 16% de seu valor de
caracterizacao, aos 28 dias, para a idade de 1120 dias. J& a mistura M3 reduziu 36%
na idade de 1120 dias, desde o inicio do acompanhamento aos 28 dias. Na anélise
do indice de tenacidade até 0,5%, Figura 52d, as misturas apresentaram desempenho

semelhante.

Figura 52 - Graficos das propriedades ao longo do tempo: a) Resisténcia a compressao, b) Médulo de
elasticidade, c) Indice de tenacidade na compressao até 0,5% de deformacao; d)
Deformacéo na tensdo maxima.
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Na Figura 53, comparando o impacto do teor de cinza na resisténcia a
compressdo, enquanto a mistura M1 desenvolve e alcanga aos 1120 dias
aproximadamente 46% a mais do valor encontrado aos 28 dias, a mistura M2
aumentou 49% de seu valor inicial, para o mesmo periodo. A M1 inicia com um valor
28% maior que o valor de M2, e essa diferenca € maior nas idades intermediarias,
passando para 44% aos 119 dias, 41% aos 714 dias, 37% aos 791 dias, e terminando
M1 com um valor 25% superior ao de M2.

Para o caso do teor de agua, a resisténcia a compressao de M3 aumenta
aproximadamente 60% aos 1120 dias, comparado com a resisténcia aos 28 dias,
enquanto a mistura M2 tem um aumento de 49%. E possivel observar ainda que M2

tem um valor aproximado de 69% superior ao de M3 para em todo o tempo de ensaio.
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Figura 53 - Comparativa da resisténcia a compressao de M1, M2 e M3 em diferentes idades.

O impacto do teor de cinza volante (misturas M1 e M2) no desenvolvimento do
moddulo de elasticidade dos compdésitos é apresentado na Figura 54. A mistura M1
apresenta o valor do médulo de elasticidade maior que o da mistura M2 em todas as
idades. E possivel notar que a diferenca entre o mddulo de elasticidade das misturas

M1 e M2 € a mesma na maior parte do tempo, com valores em torno 13%.
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Figura 54 — Comparativo do médulo de elasticidade de M1, M2 e M3 em diferentes idades.
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Efeito similar ocorre quando comparado o médulo de elasticidade da mistura
M2 com o da mistura M3, com maior teor de agua. A mistura M2 apresentou maior
maédulo de elasticidade que a mistura M3. E notado que a diferenca entre os valores
do modulo de elasticidade também é aparentemente constante, com uma diferenga
em torno de 52%.

A Figura 55 apresenta um comparativo da deformacéo na tensdo maxima das
misturas M1, M2 e M3. Nas idades de 28 e 119 dias, as misturas M1 e M2 demonstram

valores significativamente semelhantes.
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Figura 55 - Andlise comparativa da deformacgéo na tensdo maxima das misturas M1, M2 e M3
em diferentes idades.

Em relacdo ao teor de 4gua, podemos observar que a mistura M2 apresentou
valores inferiores de deformacgé&o na tenséo de pico aos encontrados em M3, com uma
diferenca significativa em 714 dias, onde M2 é 30% menor que M3. No entanto, em
relacdo aos 1120 dias, M2 teve seu valor reduzido em 16% em comparacdo com M3,
0 que contraria as expectativas. Devido a maior quantidade de agua na mistura, é
natural que o compdésito M3 apresente um estado endurecido mais poroso em
comparacdo com M2, como confirmado no ensaio de porosidade total. Essa
porosidade tende a resultar em valores mais elevados de deformacéo, pois a
deformacéo esté diretamente relacionada a estrutura de poros do material cimenticio.
Conforme apontado por Chen (2013), a presenca de uma maior quantidade de agua
na mistura resulta em poros maiores no material cimenticio endurecido.

A Figura 56 mostra a influéncia do tempo no indice de tenacidade na
compressédo, quando a deformacédo alcanca 0,5%. Para a deformacdo de 0,5% &

possivel notar valores bem proximos entre as misturas, e essa similaridade

D~

confirmada quando se faz o estudo de variancia.
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Figura 56 - Comparativo do efeito do tempo no indice de tenacidade até deformacédo de 0,5%

das misturas M1, M2 e M3.

Resultados da analise de variancia entre as misturas M1 e M2 sdo sumarizados

na Tabela 13, e na Tabela 14 é observada a analise de varidncia entre as misturas

M2 e M3. As tabelas contém a identificacdo visual de um visto verde, v, quando sao

valores significativamente semelhantes e um X vermelho quando diferentes

estatisticamente diferentes.

Tabela 13 - Analise de variancia dos valores médios das propriedades do ensaio de
resisténcia axial das misturas M1 e M2 que foram curadas em agua com hidréxido de célcio.

Andlise de Variancia entre misturas M1 e M2

Tempo | Resisténciaa| Mddulo de |Deformacgdo| Indice de
(dias) | Compressao | Elasticidade de Pico |Tenacidade
28 Diferentes X Iguais V| lguais | lguais
119 Diferentes X | Diferentes X | Iguais | Iguais
714 Diferentes X Iguais v - -

791 Diferentes X | Diferentes X - -

1120 Diferentes X | Diferentes X - -

Tabela 14 - Andlise de variancia dos valores médios das propriedades do ensaio de
resisténcia axial das misturas M2 e M3 que foram curadas em agua com hidroxido de célcio.

Analise de Variancia entre misturas M2 e M3
Tempo |Resisténciaa| Moédulo de | Deformacgédo | indice de
(dias) | Compresséao | Elasticidade de Pico Tenacidade
28 Diferentes X | Diferentes X lguais | lguais
119 Diferentes X | Diferentes X | Diferentes X | Iguais
714 Diferentes X | Diferentes X | Diferentes X | Iguais
791 Diferentes X | Diferentes X | Diferentes X | Iguais
1120 Diferentes X | Diferentes X lguais | lguais
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3.3.2 Flexao

Os graficos da Figura 57 retratam as curvas tipicas dos resultados dos ensaios
de flex&o, para cada mistura e idade de cura. Na Tabela 15 s&o colocados os valores
meédios, com os desvios padrédo, da tensdo e deflexdo de primeira fissura, tensao
maxima pos fissuracao, capacidade de deflexdo e tenacidade, os quais foram obtidos
através das curvas encontradas nos ensaios. Os valores de tenacidade foram obtidos
pela medida da area formada abaixo das curvas tenséo x deflexdo até o ponto de

deflexdo maxima pés fissuragao.

Figura 57 — Curvas tipicas tensao versus deflexdo obtidas nos ensaios de flexdao para cada mistura
em cada tempo de cura. A) 28 dias; B) 119 dias; C) 714 dias; D) 791 dias; e E) 1120
dias.
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Os graficos da Figura 58 mostram o desenvolvimento ao longo do tempo da
tensdo de primeira fissura (Figura 58a), deflexdo na primeira fissura (Figura 58b),
tensdo maxima (Figura 58c), capacidade de deflexdo (Figura 58d) e tenacidade
(Figura 58e) das misturas estudadas. Cada curva é definida pelos pontos médios
dessas propriedades. De uma forma geral, tanto a tenséo de primeira fissura, quanto
a tensdo maxima tém um leve aumento com o aumento do tempo de cura, enquanto

a deflexdo de primeira fissura, deflexdo méaxima e tenacidade sao reduzidos.

Figura 58 — Curvas da A) Tenséo na primeira fissura; B) Deflexdo na primeira fissura; C) Tenséo
méaxima; D) Deflexdo maxima e E) Energia de deformac¢éo ao longo do tempo.
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Tabela 15 - Valores médios e desvios padréo do ensaio de flexdo das misturas ao longo do tempo.

Tensao primeira fissura (MPa)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 4,87 (0,09) 4,36 (0,10) 3,00 (0,59) 4,01 (0,13)
119 5,06 (0,41) 5,23 (0,49) 3,31 (0,95) 3,93 (0,06)
714 6,19 (0,02) 5,70 (0,25) 3,86 (0,56) 3,83 (0,22)
791 6,50 (0,53) 6,24 (0,36) 3,94 (0,32) 3,79 (0,22)
1120 6,75 (0,27) 6,17 (0,17) 4,17 (0,43) 3,84 (0,38)
Deflex&o primeira fissura (mm)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 0,61 (0,16) 0,63 (0,05) 0,65 (0,16) 0,35 (0,03)
119 0,56 (0,07) 0,54 (0,03) 0,60 (0,01) 0,33 (0,01)
714 0,52 (0,24) 0,51 (0,04) 0,45 (0,02) 0,33 (0,01)
791 0,53 (0,03) 0,53 (0,02) 0,49 (0,04) 0,33 (0,04)
1120 0,48 (0,02) 0,50 (0,01) 0,43 (0,05) 0,35 (0,02)
Tensdo maxima pos fissuracdo (MPa)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 9,42 (0,03) 8,06 (0,37) 6,84 (0,41) -
119 9,44 (1,27) 8,78 (0,28) 7,38 (0,49) -
714 8,96 (0,53) 9,33 (0,61) 7,80 (0,47) -
791 10,41 (0,87) 9,36 (0,78) 7,32 (0,43) -
1120 9,87 (0,58) 10,27 (0,96) 7,48 (0,80) -
Deflexdo maxima (mm)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 27,02 (2,46) 16,78 (3,08) 36,02 (2,36) -
119 21,27 (1,08) 16,41 (0,76) 30,19 (1,98) -
714 17,97 (2,26) 15,61 (1,32) 34,87 (2,99) -
791 18,18 (0,70) 16,34 (3,64) 29,15 (11,17) -
1120 16,56 (0,45) 15,42 (5,37) 18,51 (0,55) -
Tenacidade na flexado (KJ/m?)
Tempo (dias) M1 M2 M3 M4
28 221,16 (15,41) | 119,87 (12,40) | 251,39 (53,96) | 0,81 (0,07)
119 158,59 (51,36) | 120,09 (8,81) | 180,04 (21,14) | 0,73 (0,05)
714 132,03 (21,15) | 120,24 (14,36) | 246,89 (33,91) | 0,76 (0,05)
791 127,59 (47,60) | 126,93(44,24) | 181,96 (90,56) | 0,76 (0,12)
1120 105,20 (47,05) | 93,18 (15,54) | 107,85 (2,57) | 0,78 (0,09)
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A Figura 59 ilustra como a tensao na primeira fissura se comporta ao longo do
tempo para os compositos M1, M2 e M3. Ao fazer uma andlise quanto ao teor de cinza,
€ possivel observar que, por mais que M1 seja ligeiramente superior a M2 em todas
as idades, o aumento da tenséo na primeira fissura da mistura M1, ao longo do tempo,
€ similar ao da mistura M2. Enquanto M1 teve um ganho de 39% na tensao de primeira
fissura, naidade de 1120 dias, M2 teve um ganho de 42%, de acordo com a correlagéo
efetuada por Huo et al. (2022), onde ECC/SHCC com maiores resisténcias a

compressao desenvolvem maiores valores de tenséo de primeira fissura.

6,8
6,2

4,4 412 M1

uM2
M3

O =2 MNWHROOOO N OO

Tens Primeira Fissura (MPa)

28 119 714 79N 1120
Idade (dias)

Figura 59 - Comparativo do efeito do teor de cinza volante e 4gua na tenséo de primeira
fissura dos compésitos nas misturas M1, M2 e M3.

Ja na comparacgéo de M2 com M3, sobre o teor de &gua na mistura, é possivel
notar que a mistura M3 teve um ganho menor de resisténcia de primeira fissura que a
mistura M2. Além disso, aos 28 dias, a tensédo de primeira fissura da mistura M2 é
45% superior a de M3 e, aos 1192 dias, é 48% superior. Este comportamento de M3
condiz com o esperado para uma mistura com maior do teor de 4gua, uma vez que o
teor de 4gua impacta diretamente na resisténcia do material.

Ja para a deflex@o na primeira fissura, vista na Figura 60, ap0s a verificacao da
analise de variancia, é observado que a mistura M1 e M2 sdo significativamente
semelhantes entre si em cada tempo de ensaio, bem como as misturas M2 e M3

também sao.
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Deflex@o Prim. Fissura (mm)

28 119 714 79N 1120
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Figura 60 - Comparativo do efeito do teor de cinza volante e 4gua na deflexdo de primeira
fissura das misturas M1, M2 e M3.

Nos graficos das Figura 61 e Figura 62 sao vistos, respectivamente, a influéncia
do teor de cinza volante e 4gua na tensédo maxima e deflexdo maxima dos compadsitos.
No que diz respeito a tensdo méxima, é visto que a mistura M1 apresenta, aos 28
dias, um valor 14% superior ao encontrado para M2, e essa superioridade ndo se
mantém para as idades seguintes, tornando a propriedade de ambas as misturas
estatisticamente semelhantes. Para o caso da deflexdo maxima, o valor de M1, aos
28 dias, é 38% superior ao de M2, e, aos 1120 dias de idade, é reduzido para 7%
superior ao valor de M2.

Em relacédo ao efeito do teor de 4gua na tensdo maxima, a mistura M2 inicia
com valor 15% superior ao encontrado para M3, e essa diferenca aumenta lentamente
conforme o avanco da idade, até que na idade de 1120 dias, a mistura M2 possui um
valor 27% superior ao encontrado para M3. Um movimento inverso € encontrado na
propriedade de deflexdo maxima, onde os valores de M3 séo superiores em todas as
idades, no entanto, a diferenca reduz ao longo do tempo, iniciando com 53% superior
ao M2 e terminando, aos 1120 dias, com valor 17% superior.

—
n

—
o

Tensédo Maxima (MPa)

o N B~ O @

28 119 714 91 1120
Idade (dias)

Figura 61 - Efeito d do teor de cinza volante e 4gua na tensdo maxima ao longo do tempo das
misturas M1, M2 e M3.
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Figura 62 - Efeito do teor de cinza volante e agua na deflexdo maxima ao longo do tempo das
misturas M1, M2 e M3.

Através do desempenho da mistura M3 é possivel pontuar que o maior uso de
adgua na mistura produz amostras com menor resisténcia, seja para primeira fissura
ou para tensdo maxima suportada pelo material. Esse comportamento pode ser
explicado pelo maior deslizamento das fibras e uma matriz com maior volume de
poros, diminuindo a resisténcia interfacial entre fibra e matriz. Como observado em
M1 e M2, uma matriz com maior densificacdo aloca maior resisténcia tanto na primeira
fissura, quanto em sua resisténcia maxima. Assim, o fato da mistura M3 ter
capacidade de obter valores mais elevados de deflexdo ao longo de todo o periodo
de hidratacdo, pode ser explicado pela menor densificacdo da matriz, o que
possibilitou, ao invés do rompimento, o escorregamento das fibras e aberturas de
novas fissuras, em concordancia com o estabelecido em Zhao et al. (2022).

A Figura 63 mostra a energia de deformacao, ou tenacidade, das misturas M1,
M2 e M3. E possivel notar certa similaridade entre o gréafico de deflexdio maxima e o
de tenacidade, ja que o valor de tenacidade é impactado diretamente pelo valor de
deflexdo maxima alcancado pelas amostras durante o ensaio de flexao.

Na perspectiva da influéncia do teor de cinza volante na propriedade de
tenacidade, a mistura M1 tem valores superiores aos de M2 nas idades de 28 dias e
119 dias, 49% e 24%, respectivamente, porém, nas idades seguintes ambas as
misturas possuem valores semelhantes, apdés a verificacdo através de analise de
variancia.

Para o caso do teor de &gua utilizada nas misturas e sua influéncia na
propriedade de tenacidade, os valores de M3 sao superiores aos de M2, no entanto,
a diferenca oscila ao longo do tempo. Por exemplo, aos 28 dias, o valor de M3 é 52%
superior ao de M2, e aos 1120 dias de idade, o valor de M3 é 14% superior ao de M2.
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Figura 63 - Efeito do teor de cinza volante e agua na energia de deformacéo ao longo do
tempo das misturas M1, M2 e M3.

Resultados da analise de variancia entre as misturas M1 e M2 sdo sumarizados

na Tabela 16, e na Tabela 17 é observada a analise de varidncia entre as misturas

M2 e M3. As tabelas contém a identificacdo visual de um visto verde, v, quando séo

valores significativamente semelhantes e um X vermelho quando diferentes

estatisticamente diferentes.

Tabela 16 - Analise de variancia dos valores médios das propriedades do ensaio de flexdo das
misturas M1 e M2 curadas em &gua com hidréxido de célcio.

Analise de Variancia entre misturas M1 e M2

Tempo| Tens. Prim | Defl. Prim. Tenséo Deflexao .
. . : - L Tenacidade
(dias) Fissura Fissura Maxima Méaxima
28 Diferentes X |Iguais « |Diferentes X | Diferentes X |Diferentes X
119 Diferentes X |Iguais Iguais | Diferentes X | Diferentes X
714 Diferentes X |Iguais Iguais | Iguais | Iguais
791 lguais  |lguais Iguais | Iguais | Iguais
1120 lguais v |lguais lguais | Iguais | Iguais
Tabela 17 - Analise de variancia dos valores médios das propriedades do ensaio de flexao das
misturas M2 e M3 curadas em agua com hidréxido de calcio.
Analise de Variancia entre misturas M2 e M3
Tempo | Tens. Prim. | Defl. Prim. Tenséo Deflexao ,
) : : - - Tenacidade
(dias) Fissura Fissura Maxima Maxima
28 Diferentes X | Iguais  |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
119 Diferentes X | Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
714 Diferentes X | Iguais  |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
791 Diferentes X | Iguais  |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
1120 |Diferentes X | Iguais  |Diferentes X |Diferentes X |Diferentes X
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4 DURABILIDADE DE COMPOSITOS CIMENTICIOS EM AMBIENTES COM
SULFATO

A durabilidade das diferentes misturas foi avaliada apds o envelhecimento em
solucbes de sulfato de sodio e de magnésio. As amostras foram colocadas nas
solucdes aos 28 dias de idade, periodo pelo qual as mesmas estavam em camara
Uumida, e permaneceram em solucdes por 91, 686, 763 e 1092 dias (13, 98, 109 e 156
semanas). Apos envelhecimento, as amostras foram testadas para determinacéo das
propriedades fisicas, mecanicas e de expansao por sulfato. Os resultados das
propriedades residuais, apés o envelhecimento, foram comparados com as
propriedades de misturas com a mesma idade (119, 714, 791 e 1120 dias) e curadas
em solucdo de hidroxidos de célcio. Na Figura 64 € apresentado um esquema

ilustrativo com os tempos utilizados nos ensaios.

0 28 119 714 791 1120 Idade (dias)
O O O O O O >
0 91 686 763 1092 Tempo (dias)

Inicio do envelhecimento

Figura 64 — Esquema de tempos de ensaios utilizados

As propriedades das misturas curadas em hidroxido de célcio e ensaiadas nas
mesmas idades das amostras deterioradas, ja foram apresentadas e discutidas no

item 3. Elas seréo utilizadas aqui somente para comparacao e analise da deterioracéo.
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4.1 Durabilidade frente ao sulfato de soédio

4.1.1 Aspecto visual

4.1.1.1 Mistura M1

A Figura 65 mostra os corpos de prova da mistura M1 que foram curadas em
hidréxido de calcio a esquerda, e as amostras que foram submetidas em solugéo de
sulfato de sodio a direita, por diferentes tempos: 91, 686, 763 e 1092 dias. Com
excecdo do proprio composto de hidroxido de célcio e do sulfato de soédio que
permaneceram nas respectivas amostras mesmo apds a lavagem em agua corrente,

néo foi possivel observar diferencas visuais nas amostras.

4.1.1.2 Mistura M2

Assim como acontece com M1, pouco se observa de diferenca entre as
amostras da mistura M2 que ficaram imersas em hidréxido de calcio e sulfato de sodio,

como mostram as imagens da Figura 66.

4.1.1.3 Mistura M3

A mistura M3 segue o que foi observado nas duas misturas anteriores, pouca
ou nenhuma diferenca visual entre amostras sulfatadas e hidratadas, como mostram

as imagens da Figura 67.
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Figura 65 — Imagens com o aspecto das amostras da mistura M1 apds a imersédo em solucdes de
hidréxido de célcio (a esquerda) e sulfato de sédio (a direita), para os respectivos
tempos.
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Figura 66 — Imagens com o aspecto das amostras da mistura M2 apds a imersédo em solucdes de
hidréxido de calcio (a esquerda) e sulfato de sddio (a direita), para os respectivos
tempos.
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Figura 67 — Imagens com o aspecto das amostras da mistura M3 apds a imersédo em solu¢des de
hidréxido de célcio (a esquerda) e sulfato de sédio (a direita), para os respectivos
tempos.
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4.1.1.4 Mistura M4

Em visitas periddicas ao laboratério para troca e renovacao das solucgdes, foi
observado que apos 161 dias de imersdo das amostras da mistura M4, em solucéo
de sulfato de sédio, as deterioracdes das amostras ja eram bem nitidas, como vistas
na Figura 68A, nas regides superiores e inferiores de corpos de prova cilindricos. Em
uma outra visita, com 239 dias transcorridos desde a imersdo em sulfato de sédio,
muitas amostras ja tinham se deteriorado para uma massa disforme, como observado

na Figura 68B.

Figura 68 — Imagens com o aspecto das amostras da mistura M4 apés a imersdo em solugdes de
sulfato de sédio aos 161 dias (A) e 239 dias (b).

4.1.2 Propriedades fisicas

Com os valores das Tabela 18 até a Tabela 21 € possivel analisar a influéncia
da exposicao ao sulfato de sédio nas propriedades fisicas de cada mistura. Os valores
meédios de absorcdo de agua, porosidade e massa especifica das misturas, quando
expostas ao sulfato de sédio, sdo confrontados com os valores esperados das
mesmas propriedades, quando ndo estdo em ambiente agressivo, como no caso da
hidratagdo em agua com hidréxido de calcio.

Considerando os valores apresentados na Tabela 18, que dizem respeito a
absorcdo de agua do material, e com a andlise de variancia das médias e desvios
padréo é possivel pontuar que as misturas M1, M2 e M3 néo sofreram degradacéo

que influenciasse essa propriedade em especifico, pois os valores de absorcdo de
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agua das amostras imersas em sulfato de sédio foram significativamente semelhantes
aos encontrados para as amostras das mesmas misturas em agua, identificados pelo
sinal de visto verde, v, entre os valores de sulfato de sodio e de hidroxido de calcio
que sado significativamente semelhantes. Com a mistura M4 também nao foi
encontrada diferenca entre os valores de absor¢céao de agua entre amostras no sulfato
de sddio e na agua com hidroxido de célcio, na idade de 91 dias. No entanto, para as
idades seguintes néo foi possivel a verificacdo, uma vez que o material ja tinha sofrido

deterioracédo, como explicado no item 4.1.1.4.

Tabela 18 - Valores médios e desvios padréo da absor¢éo das amostras submetidas ao sulfato de
sédio e ao hidréxido de célcio ao longo dos ensaios.

Absorcao de agua (%)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SS [-] HC | sS |- HC | sS [-] HC | sS [ -] HC

; 11,34 [1134|12,48| [12,48(22,04| ,[22,04|13,30| (13,30
©0.33)|Y 10.33)[0.72) | Y [0,72)| 2,00) | Y | 2,00)| (0.22)| | (0.22)
631 | ,| 593 | 854 | ,| 864 |1532| ,|13.84[10,38] ,|11,03

9% 10.03)|Y|©019)|a38)|Y (007|115 |©0.05)|003)| |021)
331,338 232 ,| 205|864 ,|763

686 (0,13) v (0,19) [ (0,08) v (0,14)|(0,30) v 0,42 ||
314 | ,| 372|198 ,| 233|806 ,| 7,11

763 1026)|Y (017 |008) |V |06n |71V |©083)| T || -
3,88 | ,| 352|189 ,| 249|976 | ,| 826

10921 6'79)| Y | 072)|036)| Y | 003)|0.77)| Y |©0B8)| =~ || -

A Tabela 19 descreve os valores médios da porosidade total das amostras de
todas as misturas submetidas ao sulfato de sédio (SS) e curadas em agua com
hidréxido de calcio (HC) pelo mesmo periodo. Bem como o caso da absorcédo de agua,
as misturas M1, M2 e M3 néo tiveram diferencas significativas quando se confronta
os valores das amostras SS com HC, o mesmo acontece para M4 na idade de 91 dias.
Porém, para M4 néo foi possivel a verificacdo da porosidade do material nas outras

idades, pois houve a completa deterioracéo das amostras, como abordado em 4.1.1.4.
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Tabela 19 - Valores médios e desvios padrédo da porosidade total das amostras submetidas ao
sulfato de sddio e curadas em hidréxido de célcio ao longo dos ensaios.

Porosidade Total (%)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) SS |-| HC | SS |-| HC | SS |-| HC | SS |-| HC

. 19.96| [1996(21,29| 121,29 (32,43 [3243]23,13| | 23,13
0.69) ¥ 100,69 |(1,03)| Y| (1,03) | 2.20)| Y | 2.20) | (0.32)| Y | (0.32)

o1 11,75| ,[1105|1461| ,|14,86 24,10 2184|1947 | 20,22
0.12)| Y 10,26)| 2,200V | 0,19) | (1,31) | Y | (0,06) | (0.08) | Y | (0,27)
6.16 | .| 6.24 | 444 | | 3,94 |1454]| _|13,00

686 1 023)|Y|0.31)]0.15)| V| 0.28) | 0,28)| Y |(0.65)| ~ || -
579 | | 691|342 | | 429 |1319| |11.93

763 10.49)|V | (0:29)|0.14) | |(1.16) | (0,79)| Y |20 T || -
769 | | 6,97 | 399 | .| 485 |1654| | 14,82

1092 1131 |Y | 132) | 130) |V | 0,09) | (1.11) |V |001)] ~ || -

Para o caso da massa especifica real, com os dados apresentados na Tabela

20 e a analise de variancia, é observado que ao longo dos ensaios a massa especifica

real da mistura M1 ndo sofreu alteracfes significativas quando expostas ao SS,

identificada pelo sinal de visto verde, v, na tabela. J4 a mistura M2 apresentou uma

leve diferenca significativa (-7,25%) apenas em 763 dias, quando comparada com as

amostras curadas em HC, identificada pelo sinal de X vermelho na tabela. As

amostras da mistura M3 em SS tem valores significativamente semelhantes as

amostras em HC, até a idade de 763 dias, no entanto em 1092 dias o valor de M3 em

SS é ligeiramente inferior (-3,79%) ao valor de HC no mesmo periodo.

Tabela 20 - Valores médios e desvios padrdo da massa especifica real das amostras submetidas ao
sulfato de sédio e ao hidréxido de célcio ao longo dos ensaios.

Massa Especifica Real (g/cm3)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SS |-] HC | SS |-| HC | SS | -] HC | SS | -] HC

. 220 | [ 220 [ 217 | [ 217|218 | [ 218|226 | | 226
©0.03)| Y [(003)|0.01)| Y [0.01)](0,02)| ¥ | (0.02)| (0.00)| V| (0.00)

o1 211 | [ 209 202 | [203]207 [ 202233 | 230
©0.01)| Y [©001)|©001)|Y [000)]©0.01)| ¥ |(0.00)](0.02)| V| (0.01)
1,98 | | 1,97 | 201 .| 200 1,97 | ,| 1,96

686 | 0.00)| Y |(0.00)|(0.00)| ¥ |(0.01)|002)| Y |001)| ~ | | -
1,96 | | 200|179 .| 193] 1,89 | .| 1,93

763 1 0.02)| V| (000)|©001)| X|(001)|002)| ¥ |(002) ~ | | -
215 | | 2,14 | 2,07 | .| 205 | 203 | .| 2.11

1092 1 0'ony| ¥ | 0.01)|001)| ¥ |0.01)| 001)| X |©00n)| ~ || -
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A massa especifica seca € vista na Tabela 21, e tanto a mistura M1 quanto a
mistura M3 mantém suas propriedades ao longo dos ensaios, ndo sendo possivel
observar qualquer diferenca significativa quando se faz o estudo da andlise de
variancia. Ja para a mistura M2 é possivel observar uma diferenca entre os valores
de SS e HC, nas idades de 763 e 1092 dias. A mistura M2, quando imersa em sulfato
de sbdio apresenta, aos 763 dias, uma reducao de 6,5%, e aos 1092 dias, um ganho
de 3,6%, quando comparada as amostras curadas em agua com hidréxido de célcio,
apesar de serem valores baixos essa ocorréncia pode ser explicada, possivelmente,

como resultado da reacao de ions de sulfato nos poros.

Tabela 21 - Valores médios e desvios padrdo da massa especifica seca das amostras submetidas
ao sulfato de sédio e ao hidroxido de calcio ao longo dos ensaios.

Massa Especifica Seca (g/cm3)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | ss HC | SS HC | SS HC | sS HC

. 176 | [ 176 171 | f171 | 147 | | 147175 | [ 175
0.03)| Y (0.03)| (0.02)| Y (0.02)| (0.03)| Y | (0,03)| (0.00)| Y | (0,00)

o1 186 | | 186 | 171 | [172[157 | [158 187 [ 183
©0.01)| ¥ (0.04)|(0.02)| Y | (0,01)](0,03)| Y | (0.00) | (0.06)| ¥ | (0.01)
186 | ,| 1,85 | 1,92 | ,| 1,92 | 1,68 | ,| 1,70

086 1(0,00)| Y |(0,01)|(0,00)| ¥ | (0,00) | 0,03)| ¥ | 0.01)| '
185 | .| 1,86 | 1,73 | | 1.85 | 1,64 | ,| 1,70

763 1oon)| Y |(©001)|000)]| X |©006)|003)| V|04 - )
1,08 | ,| 1,99 | 2,00 | | 1,93 | 169 | ,| 1,74

1092 1 0'03)| V' | (0.04)|0.00)| X | (0.03)|0.02)| ¥ | (0.02)| - -

4.1.2.1 Influéncia do teor de agua e cinza volante nas misturas

A Figura 69 ilustra o comportamento das misturas M1, M2, M3 e M4 quando
expostas a uma solugdo de sulfato de sddio. Ao analisar o efeito do teor de cinza
volante na absorcdo de agua dos compositos M1 e M2, observa-se que, nos tempos
0 e 91 dias de envelhecimento, a mistura M2 apresenta uma absor¢cdo de agua
ligeiramente maior do que a M1, registrando valores de 9% e 26%, respectivamente.
No entanto, acontece uma reducdo gradual ao longo do tempo para ambas as

misturas, com uma taxa de reducdo da absorcdo de agua mais rapida para o
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composito M2, em comparacdo com o M1, e assim, apés 1092 dias, a absorcéo de
agua do M2 é 50% inferior a do M1.

Para a influéncia do teor de 4gua (mistura M2 e M3) na absorc¢éo, € possivel
encontrar um valor de M3 superior ao de M2 em todos os tempos de envelhecimento,
sendo 43% superior no tempo 0, passando por 44%, 73%, 75% e terminando em 81%,
para as idades de 91, 686, 763 e 1092 dias, respectivamente.

Assim, como visto anteriormente, o envelhecimento das amostras das misturas
M1, M2 e M3 em solu¢cdo de sulfato de sbédio, ndo causou uma deterioracdo
significativa na absorcdo de agua dos compdsitos, ja que os valores de absorcéo de
agua de M1SS com MI1HC, M2SS com M2HC e M3SS com M3HC, séo
significativamente semelhantes. Entdo, podemos considerar que o maior teor de cinza
ou de agua nas misturas ndo teve uma influéncia significativa no efeito do sulfato de

s6dio nas misturas.
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Figura 69 - Curva absorcao de agua vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e
hidréxido de célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

O grafico da Figura 70 mostra as curvas de porosidade das misturas M1, M2 e
M3 imersas em SS e HC, pelo mesmo periodo.

Como visto anteriormente, as misturas M1, M2 e M3 tem valores de porosidade
numericamente semelhantes quando imersas em sulfato de sodio e hidréxido de

calcio, o que também pode ser observado no padrdo das curvas SS e HC do grafico.



139

A similaridade numérica entre os valores de porosidade das curvas SS e HC
pode, entdo, significar que o comportamento ndo se alterou do esperado quando
submetido a cura em HC, assim, tanto o aumento do teor de cinza volante, como na
mistura M2, quanto o aumento do teor de agua, visto na mistura M3, nédo traduziram
em um desempenho diferente quando considerada a propriedade de porosidade na

imersao em sulfato de sodio.
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Figura 70 - Curva porosidade total vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e
hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

O gréfico representado na Figura 71 ilustra o comportamento da massa
especifica real das misturas M1, M2 e M3 ao longo do tempo de envelhecimento,
quando imerso em SS (linhas continuas com marcadores vazados) e curado em HC
(linhas tracejadas com marcadores cheios). Neste estudo, variamos o teor de cinza
volante e comparamos as misturas M1 e M2.

Os resultados indicam que o desempenho de ambas as misturas segue o
comportamento das misturas imersas em hidréxido de calcio (conforme observado em
3.2) e foi confirmado através de analise de variancia, como mencionado em 4.1.2. A
variagcéo no teor de cinza volante ndo teve um impacto significativo na propriedade de
massa especifica real. Mesmo que a mistura M2 tenha apresentado um valor em SS
com uma reducao de 7,25% em relacdo a amostra em HC na idade de 763 dias, outros
fatores possivelmente influenciaram esse resultado na data do ensaio, ou podendo

até significar um efeito pozolanico tardio quando em um meio sulfatado.
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Algo semelhante ocorre quando se leva em consideracao o teor de agua usado
no composito. No geral, as misturas M2 e M3 tiveram valores que reduziram nos
tempos de 91, 686 e 763 dias, e voltaram a crescer no tempo de 1092 dias, justamente
0 que ocorre quando as mesmas misturas estdo sob o processo de cura em agua com

hidroxido de célcio (visto em 3.2).
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Figura 71 - Curva massa especifica real vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e
hidréxido de célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Utilizando o gréfico apresentado na Figura 72 que mostra a varia¢do do valor
de massa especifica seca ao longo do tempo, é possivel comparar a influéncia que o
teor de cinza e agua utilizado tém nessa propriedade, quando imersa em sulfato de
sadio.

E observado que, por mais que M1 tenha valores de massa especifica seca
ligeiramente maiores que M2, com destaque para sua maior diferenca em 91 dias, de
8%, ambas as misturas tém em 1092 dias valores significativamente semelhantes.
Mesmo assim, € notavel que enquanto M1 teve um aumento gradual ao longo do
tempo, M2 apresenta uma variagao irregular, possivelmente causado pela reagao
pozolanica tardia.

Mesmo assim, quando se confronta as curvas de SS e HC do grafico
apresentado na Figura 72 é possivel perceber que o comportamento de M1 néo sofreu
alteracdo quando em SS e foi 0 mesmo visto em 3.2, quando se analisou o

comportamento da mistura em HC. J& no caso da mistura M2 a diferenca ocorre para
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a idade de 763 e 1092 dias, assim como ocorreu na massa especifica real, visto
anteriormente.

Sobre a influéncia do teor de &gua na massa especifica seca, com a
comparacdo M2-M3, é notado que a mistura M3, como provavel consequéncia do
maior teor de agua, possui menor massa especifica seca do que M2 em todos os
tempos, sendo uma diferenca de 14% no tempo 0 e 15% na idade de 1092 dias. Mas
ainda assim, como visto em 4.1.2, a mistura M3 segue o0 mesmo padréao esperado de
massa especifica seca quando imersa em HC, ndo sendo possivel apontar que o
aumento no teor de agua tenha algum impacto, quando o compadsito de M3 € imerso

em sulfato de sdodio.
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Figura 72 - Curva massa especifica seca vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e
hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

4.1.3 Ensaios de expansdo

Os valores obtidos no ensaio de expansao sdo mostrados na Tabela 22 para
os tempos de imersédo de 686 e 1092 dias. A tabela mostra os valores médios de
expansao juntamente com seus respectivos desvios padrdo, bem como os valores
encontrados para as amostras curadas em agua com hidroxido de célcio. Assim, de

acordo com a analise de variancia, os valores ndo possuem diferengas significativas.
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N&o sendo possivel precisar se alguma mistura teve expansao devido a imersdo em

sulfato de sédio.

Tabela 22 - Valores de expansao para as amostras imersas em sulfato de sodio,
juntamente com os valores das amostras hidratadas em hidréxido de calcio.

Expanséo (%)
Tempo M1 M2 M3
(dias) SS HC SS HC SS HC
0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01
(0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,01)
0,02 | 0,010 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01
(0,00) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,00) | (0,01)

686

1092

Vale ressaltar que a norma que regulamenta e classifica o cimento Portland, a
NBR 16697 (2018), trata a subcategoria RS como o cimento resistente a sulfato
somente quando o cimento, produzido de acordo com a norma NBR 7215 (2019),
possui a expansibilidade inferior a 0,03% apds 56 dias em solugdo de sulfato e
ensaiadas com a metodologia da norma NBR 13583 (2014), jaAa ASTM C1157 (2020),
gue trata da especificacdo para cimento hidraulico, considera a expansdo maxima de
até 0,1% em até 365 dias. Com isso, apesar desse trabalho se tratar de um material
diferente do que € requerido pela norma para ser considerado como subcategoria RS,
€ possivel ter um valor de balizamento mais conservador com a expanséao de 0,03%

determinada pela norma.

4.1.4 Ensaios de microscopia eletronica de varredura

Com a realizacdo da MEV com o detector de elétrons secundarios (ETD — do
inglés, Everhart-Thornley Detector), cujo sinal proveniente de elétrons secundarios
fornece informacéo topografica do material em alta resolugdo com sensacdo de
tridimensionalidade, € possivel comparar a incrustacdo da matriz na fibra, e por

conseguinte, avaliar quanto ao efeito de escorregamento das fibras, Figura 73.
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Figura 73 - Imagens das morfologias das amostras obtidas através do detector ETD de amostras curadas
em agua com hidroxido de célcio (a esquerda) e envelhecidas em sulfato de sédio (a direita).
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A Figura 73 contém as amostras da mistura M1, M2 e M3 com 763 dias de
envelhecimento para a hidratagcdo em agua com hidroxido de calcio e no caso de
envelhecimento em sulfato de sodio. Em todas as imagens € possivel notar um
aspecto de floculacdo da matriz, porém no que diz respeito a interface matriz e fibra,
a amostra de sulfato de sodio mostra que a matriz teve somente alguns pontos de
aderéncia enquanto as amostras em hidroxido de calcio ndo foram possiveis distinguir
nitidamente a fibra na regido de analise.

Através da andlise pelo detector de elétrons retroespalhados é possivel
determinar a presenca de elementos quimicos presentes na regido de andlise da
amostra, gerando os graficos do ANEXO D e a Tabela 23. Assim, a Tabela 23
demonstra 0s elementos quimicos presentes nas regides em analise das amostras de
hidréxido de célcio e sulfato se sodio das misturas M1, M2 e M3 para idade de 763
dias de envelhecimento.

Na comparacdo dos dados é possivel observar uma grande quantidade de
carbono, provavelmente ocasionado pela presenca da fibra, uma vez que a regiao de
andlise foi a regido de superficie da fibra. E possivel pontuas que o maior uso de cinza
volante, além de aumentar a porcentagem de presenca de calcio na mistura, impediu
a difusdo de sbédio nas misturas M2 e M3. As amostras de hidroxido de calcio

apresentam um material mais regular e nivelado entre a presenca dos diversos ions.

Tabela 23 — Distribuicdo de elementos quimicos presentes nas regides analisadas de
amostras de Hidroxido de Calcio, Sulfato de Sédio das misturas M1, M2 e M3.

Elemento M1 M2 M3

quimico |HC (%) | SS (%) | HC (%) | SS (%) | HC (%) | SS (%)
C 35,25 | 40,43 | 22,59 | 29,5 7,78 14,43
O 50,58 | 35,1 | 45,13 | 37,65 | 48,57 | 48,87
Na 0,33 0,99 0,17 0,20 0,18 0,33
Mg 0,74 0,20 0,25 0,28 0,35 0,29
Al 1,71 3,15 3,82 3,77 5,27 5,75
Si 4,88 8,44 8,99 10,79 | 14,72 | 12,71
S 0,77 0,64 0,00 0,38 0,28 0,22
K 0,39 2,19 1,03 1,3 1,26 0,49
Ca 5,36 5,03 15,99 | 13,53 | 18,51 | 14,28
Fe 0,00 3,83 2,04 2,60 3,07 2,63
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4.1.5 Propriedades mecéanicas

4.1.5.1 Compressao axial

Na Figura 74 estéo as curvas tipicas obtidas nos ensaios de compresséo axial
das misturas M1, M2, M3 e M4 para cada tempo de ensaio. No entanto, para os
gréficos de 686, 763 e 1092 dias s6 estdo presentes as curvas tipicas das misturas
M2 e M3, uma vez que a mistura M1 teve resisténcia a compressao superior ao limite
estabelecido pela maquina de ensaio, o que ndo possibilitou a obtencdo da curva
completa. J4 a auséncia da mistura M4 se deu pela falta de amostras integras nesses
tempos de envelhecimento. Como abordado anteriormente, todas as amostras da
mistura M4 foram totalmente deterioradas antes que se completassem 6 meses de

envelhecimento.
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Figura 74 - Graficos com as curvas tipicas dos ensaios de compressédo para cada mistura em cada tempo de
envelhecimento em sulfato de soédio. a) 0 dia; b) 91 dias; c) 686 dias; d) 763 dias; e €) 1092 dias.

A Tabela 24 apresenta os valores médios de resisténcia a compresséo das
misturas M1, M2, M3 e M4, com seus respectivos valores de desvio padrédo, entre
parénteses. A tabela contém uma coluna com os valores de amostras submetidas ao
sulfato de sédio, SS, e outra coluna com os valores de referéncia, ou seja, amostras
curadas em agua com hidroxido de calcio, HC.

Com a andlise de variancia dos valores de resisténcia a compressédo, é
observado que a resisténcia a compressao das misturas M1, M2, M3 e M4 submetidas
ao sulfato de sodio, sédo estatisticamente semelhantes aos valores das amostras
quando hidratadas em hidréxido de calcio. Assim, é possivel apontar que a exposicao
ao sulfato de sodio ndo teve impacto na resisténcia a compressao das misturas

estudadas, nos tempos de imerséao indicados.
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Tabela 24 - Tabela com valores médios e desvios padréo da resisténcia a compressao obtidos em
ensaios de compressédo das amostras submetidas ao sulfato de sédio.

Resisténcia a compressao (MPa)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | ss HC | sS HC | ss HC | ss HC

. 3807| ,[38,07/2069| |2969[16,10| [1610[1617] [16,17
©0.32)|Y 1032)|152)| Y |1,52)|0,56)| ¥ | (0.56)| (0,89)| ¥ | (0.89)

o1 44,03| ,[45593312| |3162(1880| [1852(22,78| [20,34
(1,50) (3,48)|(1,30) (0,82)](0,62) (1,50)|(0,97) (0,84)
54.05| . |5645|4217| .|39.92|24.09| .|2540

086 | (4,45)| Y |(5.68)|(0,90)|V |(4.47)| 2.04)| Y |@70)| '
56.35| . |56.94|42.69| . |41.47|24.29| |2556

763 @70V (143)|3.32)| Y | (1.36)|(1,31) |V | (1.14)| -
56.15| . |5539|4412| . |44.28|22.77| .|25.85

10921 2.76)| ¥ | (2.24) | 1.82) |V |(0.91)| 0.61) | Y | (1.44)| - '

A partir dos valores médios

de moddulo de elasticidade de cada amostra,

contidos na Tabela 25, é possivel calcular a analise de variancia para determinar se

s&o valores estatisticamente semelhantes. E possivel notar que, no caso das misturas

M1, M2, M3 e M4, para um nivel de significancia de 5%, ndo € observada diferenca

significativas entre cada par de valores. Ao longo do tempo as misturas que foram

imersas em sulfato de sdédio tiveram um aumento progressivo do modulo de

elasticidade, semelhante as misturas curadas em agua, no entanto enquanto M1

atinge seu maior valor na idade de 763 dias, M2 e M3 atingem em 686 dias.

Tabela 25 - Tabela com valores médios e desvios padrdo do médulo de elasticidade obtidos em
ensaios de compresséo das amostras submetidas ao sulfato de sédio.

Médulo de Elasticidade (GPa)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SS HC | SS HC | SS HC | SS HC

. 1829| [1829(1594| [1594(10,39| [1039(1713]  [17.13
@.12)|Y [1.12) 0,97 ¥ (0,97 0.34)| ¥ | 0,34) | (1,88) | ¥ | (1,88)

o1 12087| [1999]1813[ |1748[11,03| [1137[19.43]  [1750
©0.24)| Y 1(0,42)| (0.13)| Y | 0,17)| (0.52) |V | (0.51) | (0.74)| Y | (0.80)
21,94] |21,50|20,41| ,|19,84|13,88| | 13,69

686 11,20 ¥ (0,10)(0.73)| Y | (0.12)|0.66) |V | (0.04)| = || -
22.49| |22,57]20,26| ,|20,02|12,19| ,|12,52

763 10,04 Y 011)](0.13)| Y |(039)]©0.26) |V |(014)| ~ || -
21,62| ,|22,68|19,24| ,|20,03|12,66| | 13,60

1092 10,30)| Y | (0,45)| (1.02)| Y | (0.46) | 0,20) |V | (Lo5)| ~ || -
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Para os valores da deformacéo na tensédo de pico, apresentados na Tabela 26, assim
como encontrado para resisténcia a compressao e méodulo de elasticidade, todos os
compositos em SS tiveram valores significativamente semelhantes aos seus pares,

em HC, pelo mesmo periodo, inclusive a argamassa M4, até 91 dias de exposicéo.

Tabela 26 - Tabela com valores médios e desvios padrao da deformacao na tensdo maxima obtidas
em ensaios de compressado das amostras submetidas ao sulfato de sédio.

Deformacéo no pico (%)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) | sS -] HC | sS |-] HC | sS [-] HC | sS | -] HC
0 031 | (031|038 [038[043] [043|021| 021
©0.03)| ¥ (0.03)|(0.04)| Y (0,04)| (0.02)| Y | (0.02)| (0.08)| Y | (0.08)
o1 029 | ,/032[030 031|038 038036 |028
©0.02)| Y (0.03)| (0.01)| ¥ | (0.03)[0.01)| ¥ | (0.04) | (0.03)| ¥ | (0.03)
034 0.28 | 0.39 0.40
686 7 l002)]Y 010|008 Y 0o T ||
0.31 031 | 0,39 03| | | |
763 " 0.02) Y 0.02) 001)] Y | (001)
0.31 032 | 0.26 0.28
1092 1 - -1 - 002)] Y 002|005 014 T || -

Na Tabela 27 é observado que os valores dos indices de tenacidade na
compressdo das misturas submetidas ao sulfato de sodio foram bastante similares

aos das amostras hidratadas no hidroxido de calcio.

Tabela 27 - Tabela com valores médios e desvios padrédo da tenacidade obtidos nos
ensaios de compresséo das amostras submetidas ao sulfato de sédio.

indice de Tenacidade

Tempo M1 M2 M3
(dias) SS |- | HC SS |- | HC SS |- | HC
0 092 |v| 092|094 |v|09 | 094 | v| 094

(0,03)| [(0,03)|(0,01)| [(0,01)|(0,00)| |(0,00)
0,94 || 094 | 093 |v|093]| 094 |v]|094

1 (0,01)| |(0,00)|(0,01)| |(0,00)|(0,01)| |(0,01)
686 | ]093|v]|094]|095 /| 094
(0,00)| {(0,00)|(0,01)| |(0,00)
263 | | |092|v|093]|094 || 095
(0,05)| {(0,00)|(0,01)| |(0,00)
1092 || |09 |v]093]|092|v|090

(0,01)| 1(0,01)|(0,04)| |(0,04)
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4.1.5.1.1 Influéncia do teor de agua e cinza volante nas misturas

O gréfico da Figura 75 representa o comportamento da resisténcia a
compressdo das misturas de compoésito estudadas. As curvas correspondem as
amostras em estado de imersdo em SS e quando curadas em agua com HC.

Ao se realizar a comparacéo sobre o teor de cinza utilizado, os valores de M2
apresentam uma redugdo de aproximadamente 25%, comparado aos respectivos
valores de M1 para cada idade de ensaio, quando as misturas sao imersas em sulfato
de sbdio. E como pode ser visto na Figura 75, sdo comportamentos que se
assemelham ao caso da cura das amostras de referéncia, curvas tracejadas com
marcadores cheios e descritos em 3.3.1, quando se abordou a compresséo axial dos
compositos. Mesmo que as curvas do grafico tenham um leve distanciamento, a
similaridade de amostras SS com HC também pdde ser vista em 4.1.5.1, quando, pela
anova, foi dito que as analises sé@o significativamente semelhantes. Portanto, a
diferenga do teor de cinza utilizado na mistura ndo teve influéncia na resisténcia a
compressdo quando o compdésito é submetido ao sulfato de sodio.

Na comparacao sobre o teor de 4gua, a mistura M3 teve resultados inferiores
aos encontrados para M2, em uma faixa aproximada de 43% a 48% em todas as
idades de envelhecimento. Assim, conforme mencionado no item 4.1.5.1, onde se
abordou as propriedades fisicas, a mistura M3 é a que possui a maior porosidade
entre todas as misturas de compadsitos estudadas, e essa maior porosidade da mistura
M3 também se reflete em sua tendéncia de apresentar baixos valores de resisténcia,
como observado na Figura 75.

O compdsito M3 também tem valores significativamente semelhantes quando
se trata do efeito de SS e HC ao longo do tempo, como visto em 4.1.5.1 0 que sugere
gue o teor de 4gua nao teve qualquer influéncia quando se avalia 0 comportamento

da resisténcia a compressao do composito imerso em sulfato de sédio.
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Figura 75 - Curva resisténcia a compresséo vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio
e hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Na Figura 76 € apresentado um grafico comparativo da influéncia do teor de
cinza volante e da quantidade de agua no moédulo de elasticidade dos compdésitos (M1,
M2 e M3). O grafico inclui as curvas que representam o comportamento do modulo

para diferentes tempos de exposi¢cdo em SS e HC.
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Figura 76 - Curva modulo de elasticidade vs. tempo de envelhecimento em sulfato de

sadio e hidroxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Ao analisar o teor de cinza volante como variavel, podemos comparar as

misturas M1 e M2. Observamos que o moédulo de elasticidade da mistura M1 é
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superior ao de M2 em todas as etapas do ensaio, quando ambas sdo imersas em
sulfato de sédio. No tempo 0, M1 apresenta uma superioridade de 13%, e na idade de
1092 dias, essa superioridade € de 11% em relacdo a M2. Esse comportamento é
refletido quando se olha a curva das amostras de referéncia, curadas em agua com
HC, em concordancia com a analise de variancia realizada em 4.1.5.1, significando
gue o aumento do teor de cinza volante na mistura M2 néo representou influéncia no
ma&dulo de elasticidade quando realizada a imersdo em sulfato de sadio.

Ao se comparar como 0 médulo de elasticidade de uma amostra com maior
teor de agua se comporta sobre a influéncia do SS, é realizada a analise entre M2 e
M3. A mistura M3 tem modulo de elasticidade inferior ao da mistura M2 em todas as
idades, com destaque para a idade de 763 dias, com 40% de diferenca. Assim, o maior
teor de 4gua na mistura M3 provocou consequentes reducdes no valor do moédulo de
elasticidade, o que permite maiores deformacbes em uma mesma faixa de tensdes,
ja que a mistura M3 possui maiores valores de porosidade total, como observado
anteriormente.

Ao analisar as curvas das misturas M2 e M3 do gréfico da Figura 76 apds sua
imersdo em SS, bem como sua cura em agua com HC, e considerando a informacéo
fornecida em 4.1.5.1, que constata que os valores de médulo de elasticidade obtidos
para ambas as misturas sdo significativamente semelhantes em ambos os meios (SS
e HC). Portanto, podemos inferir que o aumento do teor de agua utilizado na
preparacao da mistura M3 teve uma influéncia insignificante ou pouco relevante no
resultado final para o moédulo de elasticidade, por mais que as curvas do grafico
tenham uma leve diferenca.

Assim como foi realizado para a resisténcia a compressdo e o médulo de
elasticidade, a deformacéo de pico também ¢é analisada, e seu grafico é representado
na Figura 77. Neste grafico, estdo representadas as curvas que mostram o
comportamento das propriedades dos compdsitos (M1, M2 e M3) nos ensaios de
compressédo, onde as amostras foram imersas em sulfato de sodio e curadas em

hidréxido de céalcio.
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Figura 77 - Curva deformacéo de pico vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sodio
e hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Ao considerar o teor de cinza como uma variavel, a comparacédo entre M1 e
M2, ambas imersas em sulfato de sodio, revela que a mistura M2 obteve valores, em
meédia, 23% maiores do que M1 no tempo 0. Contudo, na idade seguinte, aos 91 dias,
ambas as misturas apresentaram valores significativamente semelhantes.
Infelizmente, ndo foi possivel obter valores de deformacéo de pico para M1 em idades
mais avangadas, conforme citado anteriormente (ver item 3.3.1).

Adicionalmente, ao comparar o comportamento da deformacdo de pico em
sulfato de sédio (SS) com o comportamento de referéncia, em adgua com hidréxido de
calcio (HC), nota-se que tanto M1 quanto M2 possuem valores significativamente
semelhantes em ambos 0s casos.

Ainda, através da Figura 77, podemos analisar a influéncia do teor de agua
utilizado na mistura na deformacéo de pico das amostras imersas em sulfato de sodio.
A principal diferenca entre a deformacao de pico das duas misturas € que, em todos
os tempos, M3 apresentou valores maiores do que M2, exceto no ensaio de 1092 dias,
onde M3 apresentou uma reducgao de 56%, comparada a M2. Além disso, M3 manteve
um valor aproximadamente constante na maior parte do tempo.

Ao considerar o comportamento de M2 e M3 em SS e HC, é notavel que os
dois ambientes de imersdo ndo forneceram diferengas significativas, conforme

confirmado pela analise de variancia da média (item 4.1.5.1). Portanto, adicionar agua
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e aumentar o fator agua/(materiais cimenticios) nao teve influéncia em relacado ao
sulfato de sodio.

A Figura 78 e ilustra o comportamento do indice de tenacidade dos compdsitos,
medido em 0,5% de deformacé&o ao longo do tempo. Esses testes foram realizados
considerando a imersdo em sulfato de sodio (SS) e a cura em agua com hidroxido de
calcio (HC).

Na deformacdo de 0,5% néo foi encontrada diferenca significativa entre os
valores médios de M1 e M2, conforme a andlise de variancia para a imersédo em sulfato
de sddio. Além disso, ao comparar os efeitos da imersao em sulfato de sédio e a cura
em agua com hidroxido de calcio, também néo foram identificadas diferencas entre os
casos em estudo. O mesmo padrao foi observado ao analisar a diferenga no teor de
agua nas misturas M2 e M3, com 0,5% de deformacéo.
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Figura 78 - Curva indice de tenacidade para deformacao de 1,0% vs. tempo de
envelhecimento em sulfato de sédio e hidroxido de célcio, para as misturas M1,
M2 e M3.

4.1.5.2 Flexao

Os graficos da Figura 79 mostram as curvas tipicas obtidas nos ensaios de
flexdo das misturas M1, M2, M3 e M4 apds imersdo em sulfato de sodio. Cada grafico

representa um tempo de envelhecimento. E possivel observar que, ao longo do tempo,
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cada curva dos graficos parece encurtar na horizontal e expandir na vertical, indicando
uma maior reducdo da capacidade de deflexdo e aumento da resisténcia dos
compasitos (misturas M1, M2 e M3). Como ndo restaram amostras da mistura M4 para
idades de envelhecimento de 686 dias em diante, devido a deteriora¢do, ndo ha

curvas da mistura nos graficos c), d) e e) da Figura 79.

Figura 79 - Gréficos com as curvas tipicas dos ensaios de flexdo para cada mistura em cada tempo
de exposicao ao sulfato de sddio. A) 0 dia; B) 91 dias; C) 686 dias; D) 763 dias; e
E)1092.

A Tabela 28 até a Tabela 32 relnem os valores médios, e os desvios padréo,
em parénteses, das propriedades obtidas nos ensaios de flexdo. S&o apresentados
valores meédios para cada tipo de solugcdo, com SS para amostras submetidas ao

sulfato de sodio, e HC, para hidréxido de calcio.
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Os valores da tensao de primeira fissura das amostras em SS e HC, em cada
tempo de envelhecimento, séo estatisticamente semelhantes, identificados pelo sinal
de visto verde, v, considerando um nivel de significancia de 5%, com excecao de M2

para 1092 dias, com um X identificando a ndo semelhanca.

Tabela 28 - Valores médios e desvios padréo dos valores de tensdo na primeira fissura do ensaio de
flexdo das amostras submetidas ao sulfato de sddio e das amostras hidratadas com hidroxido de
célcio.

Tenséo de Primeira Fissura (MPa)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) | SS [-] HC | SS |-] HC | sS |-] HC | SS | -] HC
0 4,87 v 4,87 | 4,36 Y 4,36 | 3,00 v 3,00 | 4,01 v 4,01
(0,09) (0,09) | (0,10) (0,10) | (0,59) (0,59) | (0,13) (0,13)
o1 555 | | 506 | 535 | | 523|338 | [331 285 |393
©0.13) | Y | (0.41)| (0.96) | Y | 0,49) | 0,12) | ¥ | (0.95) | (0.05) | * | (0.06)
6,87 6,19 | 6,40 5,70 | 4,07 3,86
686 | 0.05)| Y |(0.02)|068) | (025 |(042)|Y | 056)| ~ | | -
6,84 6,50 | 7,05 6,24 | 4,38 3,94
763 1 0.07)| Y| 053|096 |©036) (0557|032 - | | -
7.48 6,75 | 7,59 6,17 | 4.61 aar | | |
1092 1 059)| Y | 027y 012) | X | (017) | (0)65) | ¥ | (0.43)

No caso da deflexdo de primeira, Tabela 29, também é observada a tendéncia
de valores significativamente semelhantes entre amostras que foram imersas em
sulfato de sddio e amostras hidratadas, para todas as misturas. Numericamente, nédo
foi encontrada diferenca em nenhum tempo de ensaio para M1, ja para M2 a diferenca
entre amostra hidratada e sulfatada aparece na idade 1092 dias, e para M3 em 763 e
1092 dias. Além do mais, M1 e M3 reduzem 7% na idade de 1092 dias comparado ao
tempo 0, enquanto M2 aumenta 5% para 0 mesmo periodo.

Assim como os valores de tenséo e deflexdo na primeira fissura, os valores de
tensdo maxima, na Tabela 30, das amostras envelhecidas em sulfato de sodio, s&o
significativamente semelhantes as amostras curadas em solugdo de hidroxido de
calcio, em todos os tempos de ensaio. Adicionalmente, M1 ndo apresentou uma
mudanca significativa de valores, quando se compara a tensdo em 1092 dias com o
inicio do envelhecimento em SS, mas a tensdo maxima de M2 aumenta 36% e de M3
aumenta 15%, em 1092 dias, comparado ao inicio do envelhecimento.
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Tabela 29 - Valores médios e desvios padrédo dos valores de deflexao na primeira fissura do ensaio
de flexdo das amostras submetidas ao sulfato de sédio e das amostras hidratadas com hidréxido de

célcio.
Deflex&o de Primeira Fissura (mm)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) SS |-| HC | SS |-| HC | SS |-| HC | SS |-| HC
0 061 | | 061|063 | | 063|065 |065|035]| |035
©0.16) | ¥ | 0,16) | (0.05) | Y | (0.05) | (0.16) | ¥ | (0.16) | (0,03) | ¥ | (0,03)
o1 056 | | 056 | 052 | | 054|058 [060] 030/ 033
©0.04)| Y | 007y ] 0.08)| ¥ | (0.03) | 0.02) | ¥ | 0.01)| (0.02) | ¥ | (0,01)
0.56 052 | 0,54 051 | 0,50 0.45
686 | 0.04)| Y |(0.24)| 0.09) | [©004)|(004)|¥ |(002)| ~ | | -
0.58 053 | 0,69 053 | 0,61 0.49
763 1005)| Y |0.03)] 007 [002)|018) | X | 004y ~ || -
0,57 048 | 0,66 050 | 0,60 043 | | |
1092 10.08)| Y | 0.02) | 0.03) | X | (001) | (0.19)| % | (0.05)

Tabela 30 - Valores médios e desvios padréo dos valores de tensdo maxima do ensaio de flexdo das
amostras submetidas ao sulfato de sddio e das amostras hidratadas com hidréxido de célcio.

Tensdo Maxima (MPa)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | sS [ -] HC | SS |-| HC | sS | -] HC | sS |- | HC

. 942 | [ 942|806 | |806 684 [684]401] [a01
©0.03) | ¥V 1©003) | 037) |V | 037) | 0.41) | Y | (0.41) | (0.13) | ¥ | 0.13)

o1 0,99 | [ 944 [ 837 | l878 739 | [738]285 | |33
@77 |V @2n | ©073) |V | (028 | 024) | Y| (049 | ©05) | X | (0.06)
9,70 8,06 | 9,49 9,33 | 7,76 7,80

%86 1 (1,03)| Y| (053] @e5) |V |61 | @03 |V | ©any| T ||
9,70 10,41 | 9,87 9,36 | 7.87 7.32

763 1023 |V | (087) |19 |V |(©078)|©060) |V |©a3)| ~ | | -
9,36 9,87 | 10,97 | ,| 1027 | 7.83 7,48

1092 1 082) |V | (0558) | (1,.87) | Y | (0.96) | 107y | Y | 080y | T | 7| -

Os valores apresentados nas Tabela 31 dizem respeito aos valores médios e

seus desvios padréo da deflexdo maxima. Assim como acontece com os valores de

tensao e deflexdo na primeira fissura e tensdo maxima, os valores da deflexdo maxima

alcancada no ensaio de flexdo das misturas M1, M2 e M3, quando em SS, s&o

significativamente semelhantes aos encontrados quando as misturas sao colocadas

em HC, pelo mesmo periodo. E possivel observar também que a deflexdo maxima de
M1, M2 e M3, em SS, reduzem, respectivamente, 56%, 4% e 37%, na idade de 1092

dias, comparada a deflexdo no inicio do envelhecimento.
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Tabela 31 - Valores médios e desvios padréo dos valores de deflexdo maxima do ensaio de flexdo
das amostras submetidas ao sulfato de soédio e das amostras hidratadas com hidréxido de calcio.

Deflexdo Maxima (mm)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) | SS [-] HC | SS |-] HC | S |-] HC | sS |-] HC
0 27,02| ,[27,02|1678| ,[16,78(36,02| ,| 36,02 | 035 | ,| 0,35
2.46)| ¥ |(2.46)|(3.08)| Y |(3.08)|(2,36)| ¥ | (2.36) |(0.03)| V| (0.03)
o1 1893|  |21,27|1587| ,[1641(27.39] /[ 3019 [ 030 | | 033
8.61)| ¥ [(1,08)|(5.06)| Y |(0,76)| (2.65)| Y | (1,98) |(0.02)| Y | (0,01)
13.62| , |17.97|14,96| ,|15.61|26,28| | 34.87
686 1 0.82) Y |(226) (404 @327V | @09y | T || -
1421] ,[1818[1803|  [1634(2502| 2015 | | |
63 13an| Y 0,70 @11)|Y |3.64)|7.47)| Y |A1.17)
11,89| , |16,56|16,03| ,|15.42|22,78| ,| 18,51
109211 9ay| ¥ | (0.45)| 2.81)| Y | (5.:37) | 6568)| Y | 055y | ~ ||

A Tabela 32 mostra os valores médios de tenacidade para diferentes misturas

de compdésito. Assim visto na deflexdo maxima, ao compararmos as misturas imersas

em SS com as amostras em HC, é verificado, através da analise de variancia, que séo

valores de tenacidade significativamente semelhantes.

Tabela 32 - Valores médios e desvios padréo dos valores de tenacidade do ensaio de flexdo das

amostras submetidas ao sulfato de sédio e das amostras hidratadas com hidréxido de calcio.

Tenacidade na flexdo (KJ/m2)

Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) | SS HC | ss HC | ss HC | ss HC
. 221,16 | [22116]119,87| [119,87(251,30| (251,39 | 0,81 | | 0,81
15.41) |V |@15,41)|(12,40)| Y | (12,40)| (53.96)| ¥ | (53.96) | 0.07)| Y | (0.07)
o1 18151 | [1585911049[ [120,09( 16951 [18004] 054 [ [ 073
(107.90) |V | (51.,36) | (48.97) |V | (8,81) | (11.54)| Y | (21.14)| (0.04)| ¥ | (0.05)
ege | 11160 | [132,03[124,64] [12024[186,18]  [246,89| _
3.91) |V |(21.15)|(44,39)| Y | (14.36) | (14,94) | Y | (33.91)
e | 11725 | [12759]131,33] [12693[17067] [181,96] _
27.84) |V |(47,60)| (72,14) |V | (aa,24) | (65.97)| Y | (90.56)
112.73 | .|10520|11559| | 93.18 | 167,29 | 107.85
1092 | 27.88) | Y |(47.05)| (71.69)| Y | (15.54) | (64,80)| ¥ | 2,57) | -
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4.1.5.2.1 Influéncia do teor de agua e cinza volante nas misturas

Com o auxilio do grafico da Figura 80, podemos fazer uma analise comparativa
da tenséo de primeira fissura ao longo do tempo para as misturas M1, M2 e M3, de

acordo com os teores de cinza volante e agua presentes em cada composicao.
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Figura 80 - Curva tenséo primeira fissura vs. tempo de envelhecimento em sulfato de
sédio e hidroxido de célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Ao analisarmos as curvas das misturas M1 e M2, quando imersas em SS,
podemos notar que a mistura M1 (com menor teor de cinza volante) apresenta valores
ligeiramente superiores aos de M2 no inicio (tempo 0). No entanto, para as idades
seguintes, ambas as misturas tém valores de resisténcia muito préximos.

Por outro lado, ao compararmos as curvas de M1 e M2 quando imersas em
sulfato de sédio com a referéncia, HC, percebemos que, aos 763 dias, as curvas SS
de M1 e M2 se cruzam, e M2 passa a ter maiores valores de resisténcia. Esse ganho
de resisténcia de M2 em relacdo a primeira fissura na flexdo, persiste até a idade de
1092 dias, quando os valores de M2 para SS e HC deixam de ser significativamente
semelhantes, e M2SS passa a ser 23% superior a M2HC.

Quanto a influéncia do teor de agua, é observado que a mistura M2, quando
exposta ao sulfato de sédio, inicia com resisténcia 25% superior ao encontrado para
M3, e ao longo dos ensaios a diferenca do valor de resisténcia na primeira fissura
entre as misturas aumenta e M2 alcanca a diferenca de 65% superior ao encontrado

para M3 na idade de 1092 dias. Coincidentemente, os mesmos valores também séo
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encontrados quando se compara M2 e M3 que foram curados em agua com hidroxido
de calcio, onde M2HC é 25% superior a M3HC no tempo 0 e 65% na idade de 1092
dias.

O grafico da Figura 81 apresenta as curvas de deflexdo na primeira fissura das
trés misturas, para os dois casos de envelhecimento estudados neste item: sulfato de
sodio (SS) e agua com hidroxido de calcio (HC). Conforme indicado anteriormente, a
mistura M1 n&o apresentou diferenca significativa entre as amostras sob
envelhecimento em sulfato de sédio ou curadas em hidroxido de célcio. Por outro lado,
a mistura M2 mostrou diferenca apenas em 1092 dias, enquanto a mistura M3

apresentou diferencas em 763 dias e 1092 dias.
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Figura 81 - Curva deflexado primeira fissura vs. tempo de envelhecimento em sulfato de
sédio e hidroxido de célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

A analise das curvas de M1 e M2 do grafico, quando submetidas ao
envelhecimento em SS e HC, permite avaliar a influéncia do teor de cinza volante na
deflexdo na primeira fissura e determinar se houve algum impacto da deterioracao
pelo sulfato de sodio na deflexdo. As relacdes M1/M2 sdo parecidas tanto para SS,
quanto para a referéncia, HC.

Realizando a comparacédo do efeito do teor de agua na deflexdo de primeira
fissura (M2-M3), pode-se observar que M2 apresenta uma ligeira superioridade em
relacdo a M3, tanto na idade de 763 dias (com uma diferenca de 14%) quanto na idade

de 1092 dias (com uma diferenca de 10%). No entanto, ao comparar o desempenho
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de M2 em relacdo ao SS e HC, percebe-se que M2SS supera M2HC em 31% no
periodo de 1092 dias. Por outro lado, no caso de M3, M3SS demonstra uma
superioridade de 25% e 41% sobre M3HC, em 763 e 1092 dias, respectivamente. E
notado que o aumento do teor de agua influenciou significativamente a propriedade
de deflexdo na primeira fissura, resultando no aumento da deflexdo para as idades
mencionadas.

A influéncia do sulfato de sédio na tensdo maxima alcancada nos ensaios de
flexdo para as misturas M1, M2 e M3 pode ser visto na Figura 82. A comparagéo
entre M1 e M2 quando envelhecidas em SS, no que diz respeito ao uso de cinza,
mostra que, nos tempos de imersédo 0 e 91 dias, a mistura M1 € em média 18%
superior ao valor de M2, no entanto, nos dois tempos seguintes, 686 e 763 dias,
ambas as misturas possuem valores semelhantes, e na idade de 1092 dias a mistura

M1 possui valor 15% inferior ao de M2.
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Figura 82 — Curva tensdo maxima vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e
hidréxido de célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

E observado que, enquanto M1 ndo desenvolve resisténcia a partir de 686 dias,
a resisténcia de M2 aumenta até 1092 dias, seja para amostras em SS ou em HC. E
como observado anteriormente, os valores de tensdo maxima de M1 e M2 séo
significativamente semelhantes para o caso do envelhecimento em SS e HC. Com
isso, 0 comportamento da tensdo maxima M1-M2 em sulfato de sdédio teve o

comportamento esperado, em comparacao a referéncia.
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Ao comparar as misturas M2 e M3, em relacao ao teor de agua utilizado, no
envelhecimento em SS, foi observado que os valores mantém uma diferenca
consistente ao longo dos tempos de 0, 91, 686 e 763. Em média, a mistura M2
apresenta um valor 20% superior ao de M3 nesses pontos temporais. No entanto, na
idade de 1092 dias, a mistura M2 demonstra um valor 40% superior ao encontrado
em M3. Pode-se destacar que, conforme esperado, 0 uso de maiores quantidades de
agua na mistura ndo contribuiu para o aumento da resisténcia do compadsito sob
cargas de flexdo. Este comportamento também pbde ser observado quando as
misturas de compadsito estdo no processo de cura em agua com hidréxido de calcio.
Adicionalmente, de acordo com a Figura 82 € possivel destacar o0s mesmos motivos
vistos no comportamento das amostras de referéncia, curadas em agua com hidroxido
de célcio, discutidos no tdpico sobre propriedades fisicas e mecéanicas do material (3.2
e 4.1.2). Assim, é possivel pontuar que o0 maior uso de agua na mistura produz
amostras com menor resisténcia a flexao, tanto na primeira fissura quanto na tenséo
maéaxima, seja no envelhecimento em sulfato de sédio ou em cura em agua com
hidréxido de calcio. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados em Yang
et al. (2010).

Ao analisar a deflexdo maxima, na Figura 83, e comparar as misturas M1 e M2
guando envelhecidas em sulfato de sbdio, € possivel observar um padrdo
interessante. Inicialmente, M1SS apresenta valores mais altos nos tempos 0 e 91 dias,
com um aumento de 61% e 19% em relacdo a M2SS, respectivamente. No entanto,
ocorre uma inversao de comportamento ao longo do tempo, onde M1SS passa a exibir
valores inferiores nas idades de 686, 763 e 1092 dias, com uma diferenca de até 26%
em relacdo a M2SS. E uma possibilidade desse comportamento ter sido influenciado
pela capacidade que a cinza volante tem em diluir os elementos quimicos AI** e Ca?*
na matriz, ocasionando uma mudan¢ga do comportamento micromecanico, que
possibilitou maiores deflexdes da mistura M2, como abordado em Li e Wang (2007).
Ainda, os valores de M1 e M2 séo significativamente semelhantes na comparacéo
entre os dois tipos de envelhecimento, como abordado anteriormente (M1SS é igual
a M1HC e M2SS é igual a M2HC), significando que, estatisticamente, o sulfato de
sodio néo alterou a propriedade de deflexdo maxima.

Ja para a influéncia do teor de agua na mistura, inicialmente a mistura M2
apresenta um valor de deflexdo maxima 53% inferior ao de M3, no tempo 0, e termina,

na idade de 1092 dias, com o valor de 30% inferior ao valor de M3, o que pode ser
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justificado pela influéncia da densificacdo da matriz ao longo do tempo na aderéncia
fibra/matriz em M2. Esse comportamento também pdde ser visto quando as misturas
séo envelhecidas em agua com hidréxido de célcio. Os valores séo significativamente
semelhantes, ndo sendo possivel apontar a influéncia do teor de agua na mistura, em

um ambiente com sulfato de sodio, na deflexdo maxima.
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Figura 83 — Curva deflexdo maxima vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e
hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

As curvas representadas no grafico da Figura 84 ilustram os valores de
tenacidade das misturas M1, M2 e M3, ao longo do envelhecimento em sulfato de
sédio e em agua com hidroxido de calcio. Observa-se que o comportamento das trés
misturas durante o envelhecimento segue um padrdo semelhante ao da deflexdo
méxima. De fato, a propriedade de tenacidade exibe valores significativamente
semelhantes para o compoésito em SS e HC, nas trés misturas, como ja mencionado
em 4.1.5.2.

Analisando a influéncia do teor de cinza, nota-se que, em SS, a mistura M1
apresenta uma tenacidade 85% maior que a tenacidade de M2, no inicio do
envelhecimento, porém, ao alcancar a idade de 1092 dias, seus valores se tornam
ligeiramente inferiores aos de M2. Esse comportamento € também observado no caso
de HC, onde M1 e M2 exibem a mesma relacdo. Ademais, como ja mencionado para
a deflexdo maxima, o aumento do valor de M2 em relacdo a mistura M1 pode ser

atribuido ao efeito pozolanico em idades avancadas.
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E quanto ao teor de agua para as misturas imersas em sulfato de sodio, a mistura
M2 inicia no tempo 0 na faixa de 52% inferior ao valor de M3, para o mesmo periodo,
e com o passar do tempo a diferenca vai reduzindo, até chegar aos 1092 dias, onde
os valores de M2 é 31% inferior a M3, similar ao que acontece para a cura em HC,
porém nesse caso, M2 é 14% inferior. Nota-se que as relacbes M2-M3 tém
comportamento parecidos para as duas situacfes de envelhecimento.

Como os resultados de tenacidade geraram valores médios com desvios padrao
elevados, € natural que se seja retornado valores significativos quando se faz a anélise
de variancia. O que faz com que o0s pontos que geram a curva M1HC sao

significativamente semelhantes aos que geram a curva M1SS, e assim para M2 e M3.
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Figura 84 — Curva tenacidade vs. tempo de envelhecimento em sulfato de sédio e hidréxido de
célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

4.1.5.2.2 Patamar de fissuracao das placas apés o ensaio de flexado

Apos romper cada amostra de compdsito no ensaio de flexao, foi determinada
a quantidade de fissuras visiveis. A Tabela 33 mostra o0 numero médio de fissuras e
desvio padréo encontradas na face tracionada das placas. No entanto, vale ressaltar

a subjetividade da coleta de dados, que pode ser influenciada pelo avaliador, bem
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como seus sentidos e critérios. As misturas M1, M2 e M3 apresentaram um claro

comportamento de deflection hardening, com formacéo de multiplas fissuras.

Tabela 33 — Valores médios e desvios padrdo do nimero de fissuras visiveis das amostras
rompidas da mistura M1 ap0s o ensaio de flexao.

Tempo M1 M2 M3

(dias) SS HC SS HC SS HC

0 26 (1) 26 (1) 9 (6) 9 (6) 37 (4) | 37(4)
91 20 (11) | 21(2) 12 (3) 16 5) | 26(8) | 23(3)
686 7(2) 8 (1) 12 (6) 12(2) | 25(4) | 29 (6)
763 13 (5) 15 (4) 7 (6) 11 (4) | 17(2) | 27 (10)
1092 7 (3) 9 (0) 9(2) 10(8) | 22(6) | 18(2)

As imagens das amostras apés rompimento no ensaio de flexdo podem ser
observadas nos anexos, ANEXO A para as amostras de referéncia (HC), e ANEXO B,
com as imagens das amostras envelhecidas em sulfato de sédio (SS).

Analisando a Tabela 33, é possivel notar que tanto para a mistura M1, quanto
para a mistura M2, os valores de numero de fissuras de SS seguem um
comportamento parecido ao de HC. Ja a mistura M3, em geral, apresenta um
comportamento similar tanto para a situacao de envelhecimento em SS, quanto para
HC.

Analisando-se a Tabela 27 e os dados de deflexdo (Figura 83), é notado que
nas trés misturas (M1, M2 e M3) o padrdao de fissuras apresenta o mesmo
comportamento da deflexdo maxima, seja para o envelhecimento SS ou HC.
Compésitos de misturas que se deformam mais durante o ensaio de flexdo, tém a
tendencia de gerar mais fissuras na face tracionada da amostra, através do
comportamento de deflection hardening, como citado anteriormente.

Vale citar que as amostras da mistura M4, por ser uma argamassa sem fibras,
apresentou somente uma fissura durante o ensaio de flexdo, como mostra as imagens
da Figura 85.
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Figura 85 — Imagens com os corpos de prova da mistura M4 rompidos apds ensaios de flexdo. A)
curados em agua com hidréxido de célcio por 28 dias; B) visualizacéo de fissura com
instrumento éptico portatil, dentro do circulo vermelho.

4.2 Durabilidade frente ao Sulfato de Magnésio

4.2.1 Aspecto visual

4.2.1.1 Mistura M1

O aspecto visual das amostras imersas no sulfato de magnésio esta a direita,
na Figura 86, e sem considerar os residuos de compostos em suas superficies, é
possivel observar que as superficies das amostras sulfatadas em 686 dias ja se
encontram irregulares, com certas ondulagdes, em contrastes com as amostras
hidratadas em hidroxido de célcio, para 0 mesmo periodo, que permaneceram lisas.

Em 763 dias de imersédo em sulfato de magnésio é possivel notar que as bordas
circunferenciais dos cilindros ndo estao regulares, como as das amostras curadas em
agua com hidroxido de calcio, bem como apresentam pequenos pontos de coloracao
mais clara ao longo da superficie. Assim, esse aspecto prossegue até o tempo de
imerséo de 1092 dias, com pontos localizados de deterioragéo que se multiplicam nos

corpos de prova.
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Figura 86 - Imagens com o aspecto das amostras da mistura M1 apés a imersdo em respectivas
solucdes para 0s respectivos tempos, a esquerda, amostras hidratadas em hidréxido
de calcio e a esquerda, amostras imersas em sulfato de magnésio.
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4.2.1.2 Mistura M2

As imagens da Figura 87 mostram o aspecto visual das amostras da mistura
M2 imersas na solucéo de sulfato de magnésio em diferentes tempos. E possivel notar
gue as amostras para 763 dias de envelhecimento apresentam ranhuras em suas
superficies, além de ter pequenas “aberturas” em suas bordas circunferenciais. Ja

para idades mais avangadas, pouco se nota de progressao da deterioracdo superficial.

4.2.1.3 Mistura M3

A Figura 88 traz as amostras da mistura M3 que foram imersas ao longo do
tempo na solucdo de sulfato de magnésio, junto com as amostras que foram
submetidas em agua com hidréxido de calcio por igual periodo.

Para a idade de 763 dias € possivel observar que as amostras tiveram fissuras
superficiais além de pontos de deterioracdo que impedem de ler com clareza a
marcacao da identificacdo do corpo de prova. A deterioracdo da superficie segue com
propagacéao de fissuras longitudinais, pontos de deterioracdo e danificacdo das bordas

circunferenciais, com exposicéo das fibras.
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Figura 87 - Imagens com o aspecto das amostras da mistura M2 ap6s a imersao em respectivas
solucdes para 0s respectivos tempos, a esquerda, amostras hidratadas em hidréxido
de calcio e a esquerda, amostras imersas em sulfato de magnésio.
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Figura 88 - Imagens com o aspecto das amostras da mistura M3 apd6s a imersao em respectivas
solucdes para 0s respectivos tempos, a esquerda, amostras hidratadas em hidréxido
de calcio e a esquerda, amostras imersas em sulfato de magnésio.
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4.2.1.4 Mistura M4

Assim como aconteceu com as amostras sem cinza volante e sem fibra (mistura
M4) quando expostas ao sulfato de sodio, a deterioracdo por sulfato de magnésio
aconteceu com um aspecto quase similar. Enquanto no sulfato de sédio as amostras
apresentaram um aspecto disforme, as amostras no sulfato de magnésio
apresentaram, inicialmente, uma casca na superficie de cada amostra, provavelmente
composta de brucita, com um material quase pastoso em seu interior, fenémeno
explicado por Kurdowski (2014), que sao ilustrados nas Figura 89-A e Figura 89-B
com as amostras em 161 dias em solugdo de sulfato de magnésio.

Com o passar do tempo e renovacéo das solucdes, as amostras da mistura M4
continuaram sendo deterioradas, como pode ser visto nas Figura 89-C e Figura 89-D
gue mostram as amostras aos 239 dias de imersao em solucado. A difusdo do sulfato
de magnésio acontece transformando o CSH em MSH, um material amorfo, como
citado por Hewllet (2004).

Figura 89 — Imagens das amostras da mistura M4 ap6s deterioracdo pelo sulfato de magnésio para A)
e B) 161 dias, C) e D) 239 dias ap6s a imersao na solucéo.
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A imagem das amostras de M4 deterioradas por sulfato de magnésio, vista na
Figura 90, mostra uma espécie de casca se abrindo para a expansao do material
acontecer de fora pra dentro.

HC - 1092 dias SM -1092 dias

Figura 90 — Amostras cilindricas da mistura M4 apés 1120 dias em hidratacdo com hidroxido de calcio
e 1092 dias de imerséo em sulfato de magnésio.

4.2.2 Propriedades fisicas

Da Tabela 34 até a Tabela 37 sdo apresentados os valores das propriedades
fisicas das amostras endurecidas das misturas M1, M2, M3 e M4 imersas em sulfato
de magnésio. Assim como visto anteriormente para o caso de sulfato de sédio, as
amostras da mistura M4 também foram completamente deterioradas, em todos os
tempos de imersédo, e por isso as tabelas seguintes ndo contém seus valores para
sulfato de magnésio para 686 dias de envelhecimento em diante. O tempo de
envelhecimento 0 dias diz respeito ao inicio da deterioracédo por sulfato de magnésio
(SM). As amostras HC sdo as amostras de referéncia (curadas no hidroxido de calcio)
pelo mesmo periodo.

Assim, com os valores médios de absorcdo contidos na Tabela 34, e seus
respectivos valores de desvio padréo, € feito a analise de variancia para se estudar
0s impactos quantitativos do sulfato de magnésio na propriedade, identificados pelo

sinal de visto verde, v, entre os valores de sulfato de magnésio e de hidroxido de
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calcio que sao significativamente semelhantes, e o X vermelho significando a
alternativa negativa.

E possivel notar que houve queda nos valores de absor¢do em todas as
misturas, seja as SM ou HC, no entanto essa queda foi seguida de um leve aumento,
para as amostras HC, e um aumento mais expressivo nas SM. Assim, todas as
misturas que tiveram amostras sulfatas terminam os ensaios com valores
aproximadamente 2 vezes superiores aos encontrados para as amostras de

referéncia.

Tabela 34 - Valores médios e desvios padréo da absor¢éo das amostras submetidas ao sulfato de
magnésio e ao hidréxido de célcio ao longo dos ensaios.

Absorcao

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SM [-] HC | SM -] HC | SM [-| HC | SM [-] HC

. 1134| (11,34 (12,48 12,48 22,04 [22,04(1330| 1330
©0.33)|Y 10.33)[0,72)| Y | 0.72) | 2.00)| Y |2,00)[0,22)| ¥ | (0.22)

o1 757 | | 593 [1247] | 864 [1934] [1384] 6,00 | [11,03
©0.45)[ X 1(0.19)[(0,53)| ¥ | 0.07) | (1.14) | ¥ | (0,05) | (0.20)| X | (0,21)
426 || 338340, 205 |10,35| | 7,63

686 10.26)| X |(0.19)| (0.03)| X | (0.14) | 0,00)| ¥ |0.a2)| ~ | | -
435 | | 372|377 .| 2331079 7.11

763 17| Y 017|085 | ©0.67) | 064|083 ~ || -
759 | | 352 | 6,64 | | 2,49 |14,02| | 8,26

1092\ 024y | X |0.72)| (0.:39) | ¥ | 0.03) |(1,53)| X [©0.58)| = || -

Assim como no caso da absorcao, o valor médio da porosidade total, Tabela
35, também é impactado pela continua hidratacédo do cimento e da reacéo pozolanica
nas amostras, seja ela exposta ao sulfato de magnésio ou hidroxido de célcio,
representada pela queda em todos os valores a partir do tempo 0. Ainda analogo ao
comportamento visto na absorcdo, os valores médios das amostras sulfatadas, SS,
apresentam, na idade de 1092 dias, valores médios aproximadamente 2 vezes
superiores aos encontrados para o caso das amostras de referéncia, HC.

Essa observacdo que tanto a absorcdo quanto a porosidade das amostras
sulfatadas apresentaram valores superiores aos vistos nas amostras de referéncia
(imersas em &4gua com hidréxido de calcio) pode ser explicado pela reagéo do sulfato
de magnésio com os produtos gerados na hidratacdo do cimento contidos na matriz

cimenticia.
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Tabela 35 - Valores médios e desvios padréao de porosidade total das amostras submetidas ao
sulfato de magnésio e ao hidroxido de calcio ao longo dos ensaios.

Porosidade (%)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SM HC | SM HC | SM HC | SM HC

. 1996| [19.96(21,29| [21,09(3243| ,|32,43(2313 (23,13
©0.69) Y 1(0,69)|(1,03)| Y | (1.03)[2,20)| ¥ | 2,20)| (0,32) | ¥ | (0,32)

or | 1375|[11052020] (14862951 (2184 11,60(, (2022
(0,76) (0,26)|(0,48) (0,19)|(1,30) (0,06)|(0,35) (0,27)
781 || 624 ] 636 || 394 |17.41]_|13.00

686 1 043)[X|(031)|(0.07)| X |(0.28)|(0.11)| X |(065)| ~ | | -
785 | | 691|641 | | 429 |17.54| _|11.93

03 @]V 029 @33)|Y |@ie)|ain| X a0 " || ¢
1223] .| 6,97 |11.83|_ | 4,85 |23.76| _ | 14.82

1092 1341y | Y | (1.32)[0,00)| X |0.09) | (1.90)| X [©0,01)| = || -

Apesar dos produtos de reagao preencherem os poros da matriz, estes ainda
se mostram mais permeaveis do que o0s produtos gerados naturalmente pela
hidratacdo dos materiais cimenticios. Isso provoca um aumento no volume de poros
permeaveis e, consequentemente, eleva a porosidade. A degradacdo do material
cimenticio pelo sulfato ocorre principalmente pela transformacdo de produtos de
hidratacdo do cimento em produtos expansivos, como a gipsita e/ou etringita.

O aumento da porosidade nas amostras envelhecidas em sulfato de magnésio
pode ser atribuido ao incremento no volume de poros permeaveis. Isso ocorre devido
a reacao do sulfato de magnésio com a portlandita, a qual se desenvolve nos poros,
substituindo os produtos resultantes da hidratacdo do cimento pela etringita e ou
gipsita. Como a etringita/gipsita possui uma densidade menor, a saber, 1,73 g/cm3 em
contraste com os 2,5 g/cm3 dos produtos gerados na hidratacdo do aglomerante
(conforme citado por Torii, 1995; Al-Amoudi, 1998), inicialmente pode-se supor que a
massa especifica diminuiria apos a formacdo da etringita/gipsita. No entanto, é
importante observar que materiais menos densos tendem a apresentar uma maior
porosidade (conforme discutido por Liu et al., 2018; Adhikaryet et al., 2022), o que,
por si sO, justificaria 0 aumento no volume de poros permeaveis. Além disso, é
relevante considerar as microfissuras que surgem devido a geracdo de compostos
expansivos. Vale adiantar que, nos topicos subsequentes, isso resulta em um
aumento na massa especifica real, uma redugdo na massa especifica em estado seco

e contribui para a expanséo do material envelhecido.
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A Tabela 36 traz os valores de massa especifica real. Tanto a mistura M1
guanto a mistura M2 sofrem diferencas com as respectivas amostras hidratadas,
quando imersas em sulfato de magnésio somente na idade de 1092 dias de
envelhecimento, assim M1SM é 3,7% maior que M1HC e M2SM ¢€ 6,3% maior que
M2HC. J4 com a mistura M3, a diferenca entre as amostras hidratadas e sulfatadas
acontece em todos os tempos, sempre com maiores valores para as amostras
submetidas ao sulfato de magnésio, M3SM maior que M3HC, o que condiz com 0
esperado, uma vez que maiores valores de porosidade podem significar o aumento
do volume de poros permeaveis, que segundo a equac¢ao (26), aumenta o valor de

massa especifica real.

Tabela 36 - Valores médios e desvios padrdo da massa especifica real das amostras submetidas
ao sulfato de magnésio e ao hidroxido de célcio ao longo dos ensaios.

Massa Especifica Real (g/cms3)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SM |-] HC | SM |-] HC | SM -] HC | SM |-| HC

. 220 [ 220 217 | [217 | 218 | 218 226 | | 2,26
©0.03)|Y ] (0.03)|(0.01) | Y | (0,01)|0,02)| Y | (0.02) | 0,00)| Y | (0.00)

o1 210 | 1209 [208 [ [ 203|217 [ [ 202|217 [ | 230
©0.01) Y | (0.01)|(0.05)| Y | (0.00)|0.01)| X | (0.00) | (0,00)| * | (0.01)
1,09 | | 1,97 | 2,00 | ,| 2,00 | 2,04 || 1,96

686 10.00)|Y |(0.00)|0.00)|Y |(001)|(0.02)| X |00y ~ | | -
1,96 | | 2,00 | 1,82 | ,| 1,93 | 2,01 || 1,93

763 1o.on|Y 000|001 |©001)]0.02)|* 002 ~ || -
222 | | 214|218 || 205|223 || 211

1092\ 0o1y| X | (001)|0.01)| X |(001)|0.00)| X |001)| ~ || -

Com a Tabela 37 sédo ordenados os valores de massa especifica seca, e
através de analise de variancia ndo péde se observar qualquer diferenca tanto na
mistura M1 e M3 entre amostras hidratadas e sulfatadas. A mistura M3 & a uUnica
mistura onde os valores de amostras sulfatadas sao diferentes e levemente inferiores
aos encontrados para as amostras hidratadas em todos os periodos. O que condiz
com o apresentado para as propriedades anteriores, uma vez que o aumento dos
vazios na composi¢ao das amostras aumenta o volume considerado para o calculo da

massa especifica seca, que inclui 0s poros permeaveis e impermeaveis.
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Tabela 37 — Valores médios e desvios padrao da massa especifica aparente das amostras
submetidas ao sulfato de magnésio e ao hidroxido de célcio ao longo dos ensaios.

Massa Especifica Seca (g/cm3)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | SM |-] HC | SM |-] HC | SM [-] HC | sM -] HC

. 176 | [ 176 [ 171 | 171 | 147 | [ 147 | 174 | | 174
(0,01) (0,01) | (0,02) (0,02) | (0,03) (0,03) | (0,00) (0,00)

o1 181 | [ 186 | 161 | [ 172|183 | | 158 | 192 | | 174
©001) |¥]0.02) ] (0.02) | ¥ |©0.01) 0,02) | | (0.00)| (0.00) | X | (0.00)
1.83 185 | 1.87 102 | 1.68 1.70

686 ©001) || ©.01)] 001) | *|©0.00)|©01) ¥ |001)| - || -
181 186 | 1.70 185 | 1.65 1.70

763 ©003) || ©0.01)] (0.03) | ¥ |©0.03)| ©.01) |V |(004)| ~ || -
1.89 1.99 | 1.88 1.03 | 1.70 174

1092 1 0.12) [V |(001)| 002) | X |(003)] (0.05) [V |002)| = | | -

4.2.2.1 Influéncia do teor de agua e cinza volante nas misturas

Com o propdsito de investigar a influéncia da quantidade de cinza na
deterioracdo causada pelo sulfato de magnésio, realizou-se uma comparacao da
absorcado de agua entre duas misturas, M1 e M2.

O gréfico apresentado na Figura 91 revela que ambas as misturas, sujeitas ao
envelhecimento em sulfato de magnésio (M1SM e M2SM), tém no tempo 0 valores de
absorcdo de agua significativamente semelhantes. No entanto, apos decorridos 91
dias, a mistura M1 demonstrou uma reducéo de 39% em relacdo a M2, marcando o
ponto de maior distanciamento entre as duas composi¢cdes. A partir do tempo de 686
dias, os valores de ambas as misturas em sulfato se aproximam e tém valores
significantemente semelhantes, mantendo-se assim até a idade de 1092 dias.

Entretanto, ao considerar o comportamento das duas misturas em HC (M1HC
e M2HC), e comparando com a situagdo de envelhecimento em sulfato de magnésio,
€ notado que as duas misturas, quando em sulfato, tem um comportamento de
distanciamento, e aumento, da absorcao na idade de 1092 dias, 115% (de M1HC para
M1SM) e 167% (de M2HC para M2SM).

Quando se verifica a influéncia do teor de agua na absor¢cdo do material no
envelhecimento em sulfato de magnésio, M2SM e M3SM, é verificado que a mistura

M2 permanece menor que M3 em todo o periodo de envelhecimento, com uma media
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de 50%, assim como ocorre com a situacao de cura em agua com hidréxido de célcio,

menor em todo o periodo com uma média de 50% de diferenca (M2HC e M3HC).
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Figura 91 - Curva absorcéo de 4gua vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio
e hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Quando se compara a diferenca do valor de absorcdo da mesma mistura em
diferentes situagfes de envelhecimento, é verificado que, na idade de 1092 dias as
misturas apresentam maiores diferencas entre situacdes de envelhecimento em
sulfato de magnésio e em agua, sendo que M2SM aumenta 167%, comparado a
M2HC, e que M3SM aumenta 70%, comparado a M3HC. Esse comportamento € mais
evidente na idade de 1092 dias porque, de acordo com Kurdowski (2014), o ataque
de sulfato de magnésio € um processo lento. Ainda, esse comportamento pode ser
atribuido a reacéo do sulfato de magnésio com os produtos gerados na hidratacdo do
cimento, e a formacéao de gipsita e brucita, como explicado no item 1.1.2.2, causando
expansao (abordado no item seguinte) e contribuindo para o0 aumento da absorcao
através do aumento do volume de poros permeaveis.

Como dito em 3.2, os valores de absorcéo para HC foram estabilizados a partir
de 686 dias, quando ndo ocorre mais a influéncia da hidratagdo do cimento ou do
efeito pozolanico na propriedade, e a partir de entdo, ha maiores influéncias de
deterioracdo na absorgcéo das misturas.

Enquanto a absor¢éo € o aumento de massa em corpos solidos porosos devido

a penetracdo de agua em poros permedaveis, a porosidade é a relacdo entre os
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volumes de poros permeaveis e o volume total da amostra. Com isso, € natural que
os valores de porosidade total das amostras em envelhecimento em sulfato de
magnésio e em cura em agua com hidroxido de calcio, na Figura 92, sejam

correspondentes aos de absorcao de dgua visto anteriormente.
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Figura 92 - Curva porosidade total vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio e
hidréxido de célcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Através do gréfico da Figura 93 € possivel avaliar o comportamento da massa
especifica real dos compdésitos (M1, M2 e M3), quando envelhecidos em sulfato de
magneésio.

Para verificar se o teor de cinza possui alguma influéncia na massa especifica
de amostras envelhecidas em sulfato de magnésio, é feito a comparagédo M1-M2. E
verificado, através da ANOVA, que até o tempo de envelhecimento de 763 dias, tanto
os pares M1SM e M1HC, quanto M2SM e M2HC sao iguais entre si, significando que
nao ha qualquer influéncia do teor de cinza volante na massa especifica real, quando
M1 e M2 sdo imersos em sulfato de magnésio. Em 763 dias e 1092 dias, ambas as
misturas aumentam seus respectivos valores na situagcao de envelhecimento em
sulfato (SM) em comparacdo com a cura em agua com hidroxido de célcio (HC).
Enquanto M1 aumenta 3,7%, M2 aumenta 6,4%, significando que o maior teor de
cinza na mistura, teve um impacto levemente superior, quando em envelhecimento no
sulfato de magnésio.
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Figura 93 - Curva massa especifica real vs. tempo de envelhecimento em sulfato de
magnésio e hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Para avaliar o efeito do teor de agua na mistura, e sua influéncia na massa
especifica real, quando em SM, é feita a comparacao entre M2 e M3. E verificado que
M3SM é superior a M3HC em todos os tempos de envelhecimento, com destaque
para o tempo de 1092 dias, onde M3SM é 5,7% superior a M3HC. Ja M2 tem valores
significantemente semelhantes seja em SM, seja em HC, até o tempo de 763 dias,
onde, assim como M3, possui valores maiores em SM do que em HC, 6,3%, como
dito anteriormente.

E possivel observar que o envelhecimento em sulfato provoca modificacdes
nos valores de massa especifica real do compdsito M3 ao longo do periodo de 91 dias
a 1092 dias. Em contraste, no caso de M2, as alteracbes perceptiveis sdo notadas
somente apos 1092 dias de envelhecimento. Essa diferenca pode ser explicada pela
porosidade inicialmente mais elevada na mistura M3, desde o inicio do processo de
envelhecimento. Isso, como mencionado anteriormente, favorece a difusédo do sulfato
de magnésio para o interior da estrutura compaésita.

Por outro lado, na mistura M2, devido a menor porosidade e maior resisténcia
resultantes da diferenca no teor de agua, os produtos gerados a partir da reacao entre
o sulfato e a portlandita e/ou alumina tendem a preencher os poros. Isso pode ter
resultado em tensbes de tracdo nos poros, que, por sua vez, sO conseguem ser
aliviadas por meio de microfissuras, como discutido por Zou et al. (2021). Como
consequéncia desse processo, a massa especifica real aumenta. No entanto, essas

tensbes ndo foram suficientes para ocasionar uma expansao significativa do material,
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em contraste com o comportamento observado em M3. Essa expansao sera abordada
em maior detalhe na secédo 4.2.3.

Ao se analisar o efeito do envelhecimento em sulfato de magnésio na massa
especifica seca é utilizado o grafico da Figura 94, onde séo relacionados a situacao
em sulfato de magnésio (SM) e cura em agua com hidréxido de calcio (HC).
Considerando o efeito do teor de cinza, é visto que M1SM e M1HC séao
significativamente semelhantes em todos os tempos de envelhecimento, enquanto M2
possui valores ligeiramente inferiores no caso SM para o caso HC, com uma média
de aproximadamente 5%, com isso somente foi possivel ver a influéncia do sulfato de

magneésio na mistura M2.
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Figura 94 - Curva massa especifica seca vs. tempo de envelhecimento em sulfato de
magnésio e hidréxido de calcio, para as misturas M1, M2 e M3.

Verificando o efeito do teor de dgua no comportamento de massa especifica
seca nas amostras em sulfato de magnésio, também nao foi possivel verificar a
influéncia da deterioracdo na mistura M3, ja que os valores de M3SM e M3HC séao
significativamente semelhantes em todos os tempos de envelhecimento,
diferentemente do que ocorre para M2.

Vale considerar que M3 possui menor massa especifica seca que M2 seja em
envelhecimento SM ou em cura HC, em concordancia com o citado anteriormente,
sobre o aumento de poros permeaveis influenciar na reducdo da massa especifica

Seca.
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4.2.3 Ensaio de expansao

Em relagéo a expanséo, € possivel ver na Tabela 38 os valores das amostras
sulfatadas e hidratadas em 686 e 1092 dias. Assim, ap0s analise de variancia, no
tempo de 686 dias de envelhecimento, as misturas M1 e M3 sdo as Unicas que

sofreram expanséo, quando em comparacao com as amostras de referéncia (HC).

Tabela 38 - Valores de expansédo para as amostras imersas em sulfato de magnésio,
juntamente com os valores das amostras hidratadas em hidréxido de calcio.

Expanséo (%)
Tempo M1 M2 M3

(dias) SM HC SM HC SM HC
636 003 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,01
(0,00) | (0,00) | (0,01) | (0,00) | (0,00) | (0,01)
1092 0,05 | 0,01 | 0,03 | 0,02 ] 0,01
(0,02) | (0,01) | (0,00) | (0,01) (0,01)

Ja para 1092 dias de envelhecimento, todas as amostras SM diferenciaram de
seus valores de referéncia (HC), com destaque para a mistura M3, cuja expanséo foi
tdo elevada, que impossibilitou a leitura do valor das amostras, ja que ndo permitiu
que as amostras encaixassem no aparato de leitura, como mostrado na Figura 95. E
possivel destacar que, quando se eleva o indice de agua utilizada na mistura, como
no caso da mistura M3, acontece uma maior permeabilidade que permitiu a maior
difusdo de magnésio na mistura, fazendo com que a amostra da mistura M3 tivesse
maiores valores de expansao.

Assim, de acordo com a NBR 16697 (2018), somente a mistura M2 poderia ser
considerada resistente ao sulfato (com sufixo RS), ja que obteve expanséo inferior a
0,03%, apesar de a norma considerar somente 56 dias. Ja de acordo com a ASTM
C1157 (2020), todas das misturas estudadas poderiam ser consideradas resistentes
ao sulfato, j& que nenhuma teve expanséao superior a 0,1%, com excec¢ao de M3 para
1092 dias, que nao € possivel avaliar, por falta de informacao, apesar de a norma
americana considerar o tempo de 365 dias.
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Figura 95 - Impossibilidade de leitura de expanséo da amostra deteriorada.

4.2.4 Microscopia eletrbnica de varredura

Assim como realizado para o envelhecimento em sulfato de sodio, foi realizado
0 ensaio de MEV em amostras envelhecidas em sulfato de magnésio. Foi utilizado o
método de detector de elétrons secundarios (ETD — do inglés, Everhart-Thornley
Detector), e assim como visto no caso de sulfato de sédio, é possivel comparar a
incrustacdo da matriz na fibra, e por conseguinte, avaliar quanto ao efeito de
escorregamento das fibras.

A Figura 96 contém as amostras da mistura M1, M2 e M3 com 763 dias de
envelhecimento para a hidratacdo em agua com hidréxido de célcio e no caso de
envelhecimento em sulfato de magnésio. Em todas as imagens € possivel notar um
aspecto de floculacdo da matriz, e apesar de ser possivel observar uma boa aderéncia
do material cimenticio nas fibras, como uma espécie de camada, é também visivel
que a fibra, com sua camada de material cimenticio, tenha se descolado do restante
da matriz, enquanto as amostras em hidroxido de calcio n&o foi possivel distinguir
nitidamente a fibra na regido de analise, podendo ser uma justificativa para a maior

deflexdo encontradas nas amostras de sulfato de magnésio.



182

Figura 96 - Imagens das morfologias das amostras obtidas através do detector ETD de amostras curadas
em agua com hidroxido de célcio (& esquerda) e envelhecidas em sulfato de magnésio (a
direita).
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Com a analise pelo detector de elétrons retroespalhados é possivel determinar
a presenca de elementos quimicos presentes na regido da amostra que foi analisada,
gerando os graficos do ANEXO D e a Tabela 39, com os valores percentuais de cada
elemento quimico para as misturas M1, M2 e M3 para idade de 763 dias de
envelhecimento, curadas em agua com hidroxido de calcio e envelhecidas em sulfato
de magnésio.

Inicialmente é visivel que as amostras quando envelhecidas em sulfato de
magneésio possuem maiores indices de magnésio e enxofre em seu interior,
evidenciando a difusdo do sulfato de magnésio. Ja as amostras que foram curadas
em agua com hidréxido de calcio apresentam um material mais regular e nivelado

entre a presenca dos diversos elementos.

Tabela 39 — Distribuicao de elementos quimicos presentes nas regifdes analisadas de
amostras de Hidréxido de Calcio, Sulfato de magnésio das misturas M1, M2 e M3.

Elemento M1 M2 M3

Quimico | HC (%) | SM (%) | HC (%) | SM (%) | HC (%) | SM (%)
C 35,25 | 29,38 | 22,59 | 17,73 | 7,78 | 17,02
O 50,58 | 41,43 | 45,13 | 46,75 | 48,57 | 46,51
Na 0,33 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,18 | 0,24
Mg 0,74 | 338 | 025 | 526 | 0,35 | 2,38
Al 1,71 | 097 | 382 | 358 | 527 | 613
Si 488 | 2,98 | 899 | 9,30 | 14,72 | 16,12
S 0,77 | 887 | 0,00 | 493 | 0,28 | 0,28
K 0,39 | 0,00 | 1,03 | 035 | 1,26 | 093
Ca 536 | 11,40 | 15,99 | 9,61 | 18,51 | 451
Fe 000 | 1,59 | 2,04 | 2,49 | 3,07 | 588

4.2.5 Propriedades mecanicas

4.2.5.1 Compresséo axial

Nos graficos apresentados na Figura 97 estdo presentes as curvas tipicas de

cada mistura para cada tempo de ensaio. Como as amostras da mistura M4 nao
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suportaram o efeito do sulfato de magnésio para idades superiores a 91 dias, ndo ha

a curva das mesmas nos graficos da Figura 97.

Figura 97 - Graficos com as curvas tipicas dos ensaios de compressédo para cada mistura em cada
tempo de deterioracao em sulfato de magnésio. A) 0 dia; B) 91 dias; C) 686 dias; D) 763
dias; e E) 1092 dias.

Da Tabela 40 até a Tabela 43 estdo contidos os valores médios e desvios
padrdo das propriedades mecanicas obtidas durante o ensaio de compressao das
amostras, como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, deformacéo na
tensdo maxima e indice de tenacidade. Estdo ordenados em cada linha, de acordo
com o passar do tempo de envelhecimento, cada ensaio, e em cada coluna é
categorizado se amostra ficou imersa em sulfato de magnésio, SM, ou se a amostra

7

ficou em HC. A analise de variancia é identificada pelo sinal de visto verde, v,
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considerando uma semelhanca na propriedade, ja a alternativa negativa € identificada
pelo sinal X vermelho.

O efeito da deterioragéo por sulfato de magnésio também pode ser observado
na resisténcia a compressdo, Tabela 40. Todas as amostras tiveram quedas
expressivas na resisténcia quando envelhecidas em sulfato de magnésio, comparadas

com as amostras de referéncia (HC).

Tabela 40 - Tabela com valores médios e desvios padrao da resisténcia a compresséo obtidos em
ensaios de compressédo das amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas
com hidréxido de calcio.

Resisténcia a compresséao (MPa)
Tempo M1 M2 M3 M4
dias) | SM | -1 HC | SM | -T HC | sM | -1 AHC | s™M | - | AC
. 38,07 | (38072969  [2069|1610[ [1610[1617] 16,17
©032)| Y 10,32 | (152)| ¥ | 152) | 0.56)| ¥ |(056)] 0,89 | Y | (0.89)
o1 3066 | , 4559 29,20 [3162|1589[  [1852(2202] 20,34
(2,80) (3,48) | (0,35) (0,82) | (0,72) (1,50) | (0,85) (0,84)
4135 56,45 |3584 | , 3992|2069 ,[2540| _
686 1283)| X |68y |(1.70)| VY | @47y | 217)| ¥ | (1.70)
4134 | |56.94 3622 | . |41.47|2052|  |2556
63 1262 | X @43)|@03)| Y |@36)| 08|V |@14)| - '
3021| . |5539|3530| . |44.28 18,85 _ | 25.85
1092 1 267 | X | (224)| (1.35)| X |(092) | (1.67) | X | (1.44)| '

Das 3 misturas que tiveram dados suficientes ao longo dos ensaios, a mistura
M3 é a mistura que apresentou reducao mais expressiva de seus valores para modulo
de elasticidade, jA& com 91 dias apdés a imersdo em sulfato de magnésio em
comparacao quando o compdsito é curado em agua com hidréxido de calcio, como
visto na Tabela 41, 19% (M3SM para M3HC). Enquanto a mistura M2 teve valores
significativamente semelhantes entre amostras sulfatadas e hidratadas em todos os
tempos. J& a mistura M1 teve reducdes no modulo de elasticidade das amostras
sulfatadas nas idades de 91 e 1092 dias, onde M1SM é 10% menor que M1HC.

A mistura M3 ter sido mais influenciada pela deterioracdo por sulfato de
magneésio entra em concordancia com os altos valores de porosidade total para M3,
ja que a porosidade do material tende a ser diretamente relacionada a sua deformacao
no momento da compressdo. Ainda assim, todas as amostras tiveram valores

reduzidos quando sob efeito da deterioracéo por sulfato de magnésio.
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Tabela 41 - Tabela com valores médios e desvios padrdo do médulo de elasticidade obtidos em
ensaios de compressédo das amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas
com hidréxido de célcio.

Médulo de Elasticidade (GPa)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) [ SM | -] HC | SM |-] HC | SM | -| HC | SM | - | HC
0 18,29 ,|1829(1594 | ,|1594[10,39 | ,[1039]17,13| ,[17.13
@12)| Y [@.12)]0.97)| ¥ [0,97)] (0.34)| Y | (0.34) | (1.88) | ¥ | (1.88)
o1 1827 [1999]1662| [1748] 9,38 | [1137 19,66 , 1750
©0,14) | X [(0.42)| 0,41)| ¥ [ 0,17)| 0.37)| ¥ | (0,51) | 0.87) | ¥ | (0,80)
ess | 2043] ,[2150[1927 | T1984[1174| Tuzeo| [ |
@,78)| ¥ [(0,10)| 0,53)| ¥ | 0,12) | (0,55) | * | (0,04)
6 |2L74],[2257[1910] T2002[1072| [1252| [ |
©0.26)| ¥ [(0,11) | 0,44) | ¥ | 0,39) | (0.13) | * | (0.14)
20,28 | | 22,68 18,69 , |2003|1050|  |1360| _ | | _
1092 10,75y | X | (0,45) | 0.58) | ¥ | (0.46) | 2.17)| ¥ | (1,05)

No que diz respeito a propriedade de deformacgdo na tensdo maxima durante o

ensaio de compressao axial, sdo apresentados os valores da Tabela 42. E através de
analise de variancia, os valores de M2, tanto das amostras sulfatadas quanto das
amostras hidratadas, séo significativamente semelhantes para cada tempo de ensaio
de ensaio.

Tabela 42 - Tabela com valores médios e desvios padrdo da deformagéo atingida quando a carga
maxima obtidos em ensaios de compressdo das amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das
amostras hidratadas com hidréxido de célcio.

Deformacao na Tensao Maxima (%)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) SM [-] HC | SM [-] HC | SM [-] HC | sM [-] HC
. 031 |, [ 031 [038 | 038043 ][ 043021021
©0.03) [V | 003) | (0.04) || (0.04) | (0.02) || (0.02) | 0,08) || (0.08)
o1 034 |, 032 [ 031 | 031|085 || 038|031/ 028
©006) " | 003) | (0.19) || (0.03) | (0.01) |¥| (0.04) | 0,04 || (0.03)
026 | | 028 | 047 | | 040
686 1l 7 |08 Y| ©010) | 009) Y| 0o1)| T | -
029 | | 031 | 046 || 039
763 1 oo Y] ©002) ] ©003) X ©ony| T | -
027 | | 032 | 044 | | 028
1092 7l Joon Y] 002 |©os) Y| 014 T[] -

Para a mistura M3 os valores de deformacé&o para sulfato de magnésio e para

a cura em hidroxido de calcio ora sao significativamente semelhantes, ora os valores
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em SM s&o maiores. Assim, aos 91 dias de envelhecimento as amostras sulfatadas
apresentam um valor aproximado de 45% maior ao apresentado para a amostras de
referéncia, e aos 763 dias aproximadamente 18%,

Na Tabela 43 sdo apresentados os valores de indice de tenacidade na
compressao até 0,5% de deformacado. Para o calculo do indice é necessario gerar a
curva de tensao versus deformacéo, obtidas em ensaios, e os valores faltantes sao
devidos a impossibilidade de geracéo de tal curva nas idades de ensaio, como por
exemplo amostras que tiveram resisténcias superiores ao aplicado pelo equipamento,
sendo necessario rompé-los em outra prensa, como no caso de M1 em HC. Ou como

no caso de M4, amostras totalmente deterioradas.

Tabela 43 - Tabela com valores médios e desvios padrao do indice de tenacidade na
compresséo até 0,5% de deformacéo obtidos em ensaios de compressdo das amostras submetidas
ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas com hidroxido de célcio.

indice de Tenacidade para 0,5%

Tempo M1 M2 M3
dias) | SM [-] HC | SM |-| HC | sSM |-| HC
0 092 | [ 092 [ 094 | |o094] 094 [ 004
©0.03) | Y| (003) | (0.01) | Y |(0.01)] (0,00) (0,00)
o1 094 | | 094 [ 096 | [093] 089 | | 094
©0.02) | Y| (0.00) | (0.01) | Y |(0.00)] (0.01) (0.01)
0,94 0,94 | 093 0,94
080 "L L eon | Y000 ©01) | Y] (000
0,92 0,93 | 093 0,95
763 7 1002 |V 0.00)] 001) | Y| (0,00
0,80 0,93 | 0,90 0,90
1092 7 000 | X001 002 |V (004

4.2.5.1.1 Influéncia do teor de agua e cinza volante nas misturas

Para a analise da influéncia da imerséo em sulfato de magnésio na propriedade
de resisténcia a compressao (Figura 98), foram comparados os efeitos do teor de
cinza através do desempenho das misturas M1 e M2 no tempo. Essas misturas foram
submetidas tanto a imersédo em sulfato de magnésio (SM) quanto a cura em agua com
hidroxido de célcio (HC).



188

Tempo de envelhecimento (dias)
200 400 600 800 1000 1200

o

-k M1HC
-& M2HC
-e M3HC
-~M1SM
-0-M2SM
-0-M3SM

-M1

-30 M2

-o-M3

Resisténcia & Compressao (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de envelhecimento (dias) -80

Perda de Resist. Compresséo (%)

Figura 98 — (a) Curva resisténcia a compresséo vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio
e hidréxido de calcio e (b) Relacao percentual entre a resisténcia a compressao do
compdsito em SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

Durante todo o processo de envelhecimento, fica evidente que a resisténcia da
mistura M1 superou consistentemente a da mistura M2, como visto na Figura 98a.
Isso é valido tanto para SM (com uma média de 21% de superioridade) quanto para
HC (com uma média de 35% de superioridade). A Figura 98b apresenta um grafico
que ilustra as diferencas percentuais entre SM e HC para cada uma das misturas.
Cada curva nesse grafico representa a diminui¢do da resisténcia de SM para HC em
cada tempo de envelhecimento, facilitando a comparacao entre as duas condi¢cdes de
envelhecimento para cada mistura.

Os resultados destacam que, no tempo de 1092 dias, a resisténcia da M1SM
foi 29% inferior a M1HC, enquanto a M2SM foi 20% menos resistente do que a M2HC.
Consequentemente, isso indica que o envelhecimento em sulfato de magnésio teve
um impacto menor na resisténcia a compressao da M2 em comparacdo com a M1,
com maior perda de resisténcia para M1, como visto no grafico da Figura 98b. Este
resultado é em contradicdo com o observado por Taylor (1997) e Lee et al. (2005).
Segundo os autores 0 maior uso de adicdo mineral teria um efeito de maior reducéo
da resisténcia a compressao, quando em envelhecimento em sulfato de magnésio,
pois reduziria o teor de CH na mistura. O baixo teor de portlandita faz com que a fase
CSH fique desprotegia e reaja com o sulfato, ocasionando reducdo da resisténcia a
compressdo. Os autores acreditam que, o teor ou reatividade da cinza volante na
mistura M2, ndo foi suficiente para o consumo total do CH na mistura, restando,
portanto, mais CH para a reacao do sulfato e minimizando o seu dano.

Para a comparacao do teor de 4gua, entre M2 e M3, é possivel notar que M3
teve pouco ganho de resisténcia, assim M2 é superior em todos 0s tempos, seja para

o envelhecimento em sulfato de magnésio (com uma média de 79% superior), ou no
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caso de cura em agua com hidroxido de calcio (uma média aproximada de 70% a
mais). Ainda, ao se comparar os valores de M2SM com M2HC para a idade de 1092
dias, € visto que M2 perde 20% quando em sulfato de magnésio e M3SM é 27% menor
que M3HC, de acordo com o grafico da Figura 98b, com isso é possivel destacar que
M3 teve mais influéncia em sua resisténcia a compressdo do que M2, quando em
envelhecimento em sulfato de magnésio, possivelmente desencadeado pela maior
porosidade da mistura M3.

Utilizando o gréfico apresentado na Figura 99, podemos avaliar o efeito do teor
de cinza no moédulo de elasticidade em relacéo ao sulfato de magnésio. Comparamos
as diferencas entre M1SM e M1HC, bem como, entre M2SM e M2HC. Na Figura 99b
observa-se que o compdsito M1SM apresenta uma reducdo de 10% em relacdo a
M1HC, aos 91 dias, e de 11% apds 1092 dias. Enquanto isso, o compdsito M2SM
apresenta, em média, uma reducdo de 5% em relacdo a M2HC, néo ultrapassando
7% apos 1092 dias de envelhecimento. Esses resultados indicam que o baixo teor de
cinza volante presente em M1 (FA/C de 1.2) resultou em uma maior influéncia do
sulfato de magnésio no médulo de elasticidade.
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Figura 99 - (a) Curva modulo de elasticidade vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio e
hidroxido de calcio e (b) Relacao percentual entre 0 médulo de elasticidade do compdésito
em SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

Na avaliacdo dos teores de agua utilizados na confeccdo dos compdésitos,
observa-se que a mistura M2 apresenta valores de modulo de elasticidade maiores
em comparagao com M3, conforme mostra a Figura 99a, tanto no envelhecimento em
sulfato de magnésio (aproximadamente 70%) quanto na cura em agua com hidréxido
de calcio (aproximadamente 50%). Ao compararmos ambas as misturas de
compositos nos dois metodos de envelhecimento (ver Figura 99b), fica evidente que

o sulfato de magnésio exerce uma influéncia mais significativa sobre a mistura M3,
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uma vez que M2SM €, em média, apenas 5% menor que M2HC, enquanto M3SM &,
em meédia, 17% inferior a M3HC, destacando-se especialmente apd6s 1092 dias,
guando a diferenca chega a 23%.

No contexto da deformacéo na tensdo maxima, apresentada na Figura 100,
embora ndo tenha sido obtido valores de M1 para idades além dos 91 dias de
envelhecimento, € possivel notar que até a data da coleta de dados, M1 e M2
apresentaram valores significativamente similares, tanto no envelhecimento em
sulfato de magnésio (comparando M1SM e M2SM) quanto na cura em agua com
hidroxido de célcio (comparando M1HC e M2HC).

Além disso, ao comparar os dois métodos de envelhecimento (ver Figura 100)
para cada compaosito, verificou-se que tanto M1SM quanto M1HC, assim como M2SM
e M2HC, também exibiram similaridades significativas entre si.

Porém, o mesmo néo acontece para a influéncia do teor de agua, ja que M3
apresenta maiores valores meédios de deformacdo em todos os tempos para o
envelhecimento em sulfato de magnésio, em comparag¢do com a cura em agua com
hidroxido de célcio (com a méxima diferenca sendo em 1092 dias, onde M3SM é 66%
maior que M3HC), enquanto M2SM e M2HC possuem valores significativamente

semelhantes durante todo o envelhecimento.
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Figura 100 - (a) Curva deformagéo de pico vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio e
hidréxido de calcio e (b) Relacdo percentual entre a deformacgéo de pico do compdsito
em SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

Ao analisar os valores de indice de tenacidade na compresséo em 0,5% (Figura
101), observa-se que as misturas exibem pouca variagdo em relagéo a influéncia dos
teores de cinza e agua, com excecao do periodo de 1092 dias. Neste contexto, foi
identificado que a mistura M2, submetida a imersdo em sulfato de magnésio,

apresenta um valor médio 14% menor quando comparada a cura em agua com
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hidroxido de célcio. Em relacdo ao teor de agua, destaca-se que a mistura M3 nao
apresenta diferenca significativa ao comparar M3SM e M3HC.

Esses resultados apontam para uma relativa estabilidade das misturas em
relacdo a tenacidade na compressdo em 0,5% da deformacdo, para a maioria dos
periodos avaliados, exceto no caso especifico de M2 com imersdo em sulfato de

magneésio aos 1092 dias.
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Figura 101 - (a) Curva indice de tenacidade em 0,5% vs. tempo de envelhecimento em sulfato de
magnésio e hidréxido de célcio e (b) Relacéo percentual entre a resisténcia a
compressdo do compésito em SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

4.2.5.2 Flexao

Os gréficos da Figura 102 mostram as curvas dos ensaios de flexdo para as
misturas M1, M2, M3 e M4 devido ao envelhecimento de amostras imersas em sulfato
de magnésio. E possivel notar a diminuicdo do valor de deflexdo maxima, tens&o
maxima e tenacidade ao longo do tempo.

Da Tabela 44 até a Tabela 48 estéo presentes os valores das propriedades das
misturas M1, M2, M3 e M4 obtidas nos ensaios de flexdo. Com os valores de tenséo
na primeira fissura, visto na Tabela 44, é possivel comparar o comportamento das
misturas quando imersas em sulfato de magnésio com o comportamento das
amostras de referéncia (HC) por igual periodo. Assim, através da analise de variancia,
todos os valores de M1 em SM sdao significativamente semelhantes aos seus
respectivos pares em HC, para M2 e M3 s0 sao diferentes em 1092 dias, com a

resisténcia de M2 em sulfato de magnésio inferior.
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Figura 102 - Gréaficos com as curvas tipicas dos ensaios de flexdo para cada mistura em cada tempo
de envelhecimento em sulfato de magnésio. A) 0 dia; B) 91 dias; C) 686 dias; D) 763
dias; e E)1092 dias.

Ao analisar a deflexdo na primeira fissura, conforme apresentado na Tabela 45,
€ possivel observar que, em geral, as misturas demonstraram valores maiores de
deflexdo em SM que em HC. Inicialmente, os valores foram préximos, mas a medida
que o tempo avancou, a diferenca no comportamento entre as solugcdes aumentou
gradualmente. Esse padrao de comportamento foi confirmado na analise de variancia.
A mistura M1 apresentou valores significativamente semelhantes entre SM e HC nas
idades de 91, 686 e 763 dias. Tanto a mistura M2, quanto M3, mostraram valores

semelhantes apenas no tempo de 91 dias.
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Tabela 44 - Valores médios e desvios padrédo dos valores de tensédo na primeira fissura do ensaio de
flexdo das amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas com hidréxido de

célcio.
Tensédo Primeira Fissura (MPa)

Tempo M1 M2 | M3 M4
(dias) | SM | -] HC | SM |-] HC | SM | -] HC | SM [-] HC
0 487 | [ 487 | 436 | [ 436|300 | |300 401|401

©0.09) | ¥ (0,09 | 0.10) || (0.10) | 0.59) | ¥ | 0,59 | (0.13) || (0.13)
o1 537 | | 506 | 478 | | 523|314 | [331[339| |393

©0.42) | ¥ | (0.41) | 0.39) || (0.49) | 0.10) | ¥ | 0.95) | (0.:39) || (0.06)

6,01 6,19 | 6,26 | | 570 | 3,07 3,86 1
686 1 057)| Y (002|029 V|25 | (016)| " |(©056)| -

5,91 6,50 | 6,56 | ,| 6,24 | 3,19 3,04 1
763 1062 | Y (053012 Y] 036) 067) || (032 -

573 6,75 | 4,66 || 617 | 3,13 a1r | ||
1092 1 0aay| ¥ | (0.27) | (0.14) |*| (0.17) | (0.21) | ¥ | (0.43)

Tabela 45 - Valores médios e desvios padrédo dos valores de deflexao na primeira fissura do ensaio
de flexdo das amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas com hidréxido

de célcio.
Deflex&o Primeira Fissura (mm)
Tempo M1 | M2 | M3 M4
(dias) | SM [-| HC | SM |[-| HC | SM |-| HC | SM |- | HC
0 061 | | 061 |063| |063| 065 |065]|035)| |035
(0,16) | * | (0,16) | (0,05) | * | (0,05) | (0,16) | * | (0,16) | (0,03) | * | (0,03)
91 058 | | 056 | 058 | |054|095 | 060|029 033
(0,20) | ¥ | (0,07) | (0,05) | ¥ | (0,03) | (0,13) | ¥ | (0,01) | (0,03) | * | (0,01)
686 061 | ,| 052|091 | 051|096 | |045/| | |
(0,11) | ¥ | (0,24) | (0,04) | © | (0,04) [ (0,35) | | (0,02)
763 065 | ,| 053 | 087 | | 053|091 | |049 | | |
(0,12) | ¥ | (0,03) | (0,16) | © | (0,02) | (0,02) | © | (0,04)
1092 088 | | 048 | 1,00 | | 050 | 096 | | 043 | | |
(0,03)| | (0,02) | (0,03) | © | (0,01) | (0,21) | © | (0,05)

Ao analisar a tensdo maxima obtida durante os ensaios de flexdo, de acordo

com a Tabela 46, fica evidente que todas as misturas foram afetadas pela imersdo em
sulfato de magnésio. Em 1092 dias, a mistura M1 apresentou valores de SM 33%
inferior ao HC. No caso de M2 e M3, ambas as misturas mostraram valores de SM
inferiores ao HC em todos os tempos, terminando com um valor aproximadamente
40% inferior ao encontrado para HC. Assim, fica claro que a imersdo em sulfato de
magnésio teve um impacto negativo na tensdo maxima para todas as misturas

avaliadas.
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Tabela 46 - Valores médios e desvios padrédo dos valores de tensédo maxima do ensaio de flexao das
amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas com hidroxido de calcio.

Tensdo Maxima (MPa)
Tempo M1 M2 M3 | M4
(dias) | sM |-[ HC | SM [-| HC [ SM |-|[ HC | sM [-| HC
0 942 | 1942|806 | |806 684 | |684 |40l | 401
(0,03)| ¥ | (0,03)|(0,37) |" [ (0,37)| (0,41) | * |(0,41) | (0,13) (0,13)
o1 918 | /| 944 | 815 | | 878 | 537 | | 738 | 339 | | 3,93
(0,78) | ¥ |(1,27) | (0,82) | | (0,28) | (0,15) | * | (0,49) | (0,39) (0,06)
686 818 | ,| 896 | 673 | | 933|425 | | 780 | | |
0,77)| ¥ | (0,53) | (0,19) | " | (0,61) | (0,24) | © | (0,47)
763 9,70 | , 110411 7,76 | | 936 | 3,97 | | 7,32 | | |
(0,48) | ¥ |(0,87) | (0,23)|* | (0,78) | (0,89) | ” | (0,43)
1092 6,59 | | 987 | 6,03 | 11027 | 448 | | 748 | | |
(052) | | (0,58) | (0,39) | | (0,96) | (0,11) | © | (0,80)

Nas Tabela 47 e Tabela 48, sdo apresentados os valores de deflexdo maxima
e tenacidade, respectivamente. E perceptivel que essas duas propriedades est&o
relacionadas, pois amostras com alta deflexdo geralmente apresentam um alto valor
de tenacidade. Tanto para a deflexdo maxima quanto para a tenacidade, todas as

misturas mostraram uma redugcdo em seus valores quando imersas em sulfato de

magneésio, em comparac¢ao com as amostras hidratadas.

Tabela 47 - Valores médios e desvios padréo dos valores de deflexdo maxima do ensaio de flexédo
das amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas com hidréxido de célcio.

Deflexdo Maxima (mm)
Tempo M1 M2 M3 M4
(dias) | sm |-| HC | SM [-| HC | SM |-| HC | SM |-| HC
0 27,02 | 27,02|16,78| 116,78 36,02 | 3602 | 035 | | 0,35
(2,46) |" | (2,46) | (3,08) | | (3,08) | (2,36) (2,36) | (0,03) (0,03)
91 20,57 | 121,27 | 16,36 | | 16412253 | 30,19 | 0,29 | | 033
(4,30) | | (1,08) | (3,71) | " | (0,76) | (2,34) (1,98) | (0,03) (0,01)
686 14,92 | 17,97 | 1147 | 115611901 | | 3487 | | |
(4,92) | 1(2,26) | (1,75) | | (1,32) | (6,36) (2,99)
763 1335 |18,18 112,63 | 116,34 1573 | | 2915 | | | _
(0,65) | | (0,70) | (5,03) | " | (3,64) | (4,12) (11,17)
1092 110,91 | 11656 | 11,44 |1542 | 7,93 o | 18511
(3,00) |* | (0,45) | (3,15) | " | (5,37) | (1,95) (0,55)
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Tabela 48 - Valores médios e desvios padrédo dos valores de tenacidade do ensaio de flexdo das
amostras submetidas ao sulfato de magnésio e das amostras hidratadas com hidroxido de calcio.

Tenacidade na flexado (KJ/m?)

Tempo M1 M2 M3 M4

(dias) | sM [-]| HC | SM |-| HC | sM |-| HC | sM [-]|HC

0 221,16 1221,16|119,87 | 119,87 |251,39| |251,39| 0,81 | |0,81
(15,41) | | (15,41) | (12,40)|" |(12,40)|(53,96) |" |(53,96) | (0,07) | |(0,07)

o1 14251| 158,59 | 114,25 |120,09 103,43 | |180,04| 0,62 | 0,73
(82,83)|" [(51,36)| (40,5) |" | (8,81) |(24,57)|" |(21,14) |(0,15)|" |(0,05)

686 103,04| 1132,03| 75,61 | |120,24| 7399 |, 246,89 | ]
(8,63) |" |(21,15) | (16,20)|" |(14,36)|(31,27) |" | (33,91)

763 110,76 | 127,59 | 70,25 | 126,93 | 67,64 | |181,96| ]
(7,58) | | (47,60) | (47,33)|" |(44,24)|(37,11)|" |(90,56)

10921 69,05 | |105,20| 59,58 | | 93,18 | 34,78 | 107,85 ]
(11,37)|" | (47,05)| (18,76) | |(15,54) | (11,95) |" | (2,57)

4.2.5.2.1 Influéncia do teor de agua e cinza volante na mistura

A Figura 103 mostra a evolucdo dos valores de tensdo na primeira fissura.
Sobre o efeito do teor de cinza na tensao na primeira fissura, as misturas M1 e M2
apresentam, no tempo 0, valores ligeiramente semelhantes, e com o passar do tempo,
ambas as misturas apresentam aumento de resisténcia, mas na idade de 1092 dias,
os valores de tensdo de primeira fissura das duas misturas demonstram uma
tendéncia de reducédo, no entanto, elas ainda sdo maiores que a tensédo de primeira

fissura no inicio do envelhecimento. Nesse ponto M1 é maior que M2 em 23%.
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Figura 103 - (a) Curva tenséo na primeira fissura vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio
e hidroxido de célcio e (b) Relagdo percentual entre a tensdo na primeira fissura do
compdsito em SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.
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Ao avaliar a diferenca entre o envelhecimento em SM e HC, é visto que M1SM
e M1HC séo significativamente semelhantes em todos os tempos, enquanto M2SM e
M2HC s6 séo diferentes em 1092 dias, quando M2 em sulfato de magnésio é 24%
menor que no processo de cura em agua com hidroxido de calcio.

No que diz respeito ao teor de agua (M2 e M3), a mistura M3 nao varia o valor
de tensdo na primeira fissura ao longo do tempo ao ser envelhecida em sulfato de
magnésio, assim, a mistura M2 exibe uma tensdo na primeira fissura
consistentemente superior ao valor de M3 em todos as idades. Inicialmente, essa
tensdo € 25% maior que a da M3, ja a partir do tempo 0, e essa diferenca chega a
49% ao completar 1092 dias.

Ao fazer uma comparacao entre diferentes ambientes (SM e HC), torna-se
evidente que o valor de tensdo da M2SM somente € significativamente diferente do
valor da M2HC na idade de 1092 dias. Nesse ponto, a M2SM ¢é inferior em 24% em
relacdo a M2HC. Além disso, a tensao na primeira fissura da M3SM se assemelha de
maneira significativa a da M3HC até 763 dias. Em 1092 dias a perda de resisténcia
de M3SM, em relacdo a M3HC é em torno de 25%.

Dessa forma, € notavel que ha uma influéncia mais acentuada do
envelhecimento no sulfato de magnésio na tenséo de primeira fissura da mistura M2,
com maior teor de cinza, que M1, através da reducdo de sua resisténcia,
possivelmente ocasionada pelas mudancas macro e micromecanicas geradas pelos
produtos da reacao do sulfato com a matriz endurecida. Ja em relacao ao teor de 4gua
na mistura, o dano foi maior na mistura com maior teor de agua, M3.

No caso da deflexdo na primeira fissura, Figura 104, no que diz respeito ao teor
de cinza, entre M1 e M2, ambas as misturas tém em 0 e 91 dias, valores semelhantes,
guando ambas estdo sob envelhecimento em SM, mas na idade de 686 dias, M1
atinge valor 33% inferior ao de M2 para o mesmo periodo e permanece menor até a
idade de 1092 dias, com 11% menor. Ao se realizar a comparacéo de cada mistura
entre SM e HC, é visto que M1SM s6 néao é significativamente semelhante a M1HC
no tempo de 1092 dias, onde apresenta valor de deflexdo na primeira mistura de 84%

maior. Ja para M2SM, ela é significativamente diferente de M2HC a partir do tempo
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de 686 dias, e atinge em 1092 dias o valor de 98% superior ao encontrado para a

deflexdo na primeira fissura de M2HC.

140,0

2,0

18 120,

18 ] 100,0

14 i -& M1HC a1
1,2 -m M2HC 80,0

- M3HC
—--M1SM
-0-M2SM
= -0-M3SM

1,0

0,8 4

06 £

04 4

0,2 ]

o L e ] | — Dbl
0 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Tempo de envelhecimento (dias) Tempo de envelhecimento (dias)

M2

@
e
o

-©0-M3

B
o
=}

Deflexdo Primeira Fissura (mm)
i}
]
[=]

o
=}
e,

Ganho Deflexdo Prim. Fissura (%)

o

Figura 104 - (a) Curva deflex@o na primeira fissura vs. tempo de envelhecimento em sulfato de
magnésio e hidréxido de calcio e (b) Relacédo percentual entre a deflexdo na primeira
fissura do compésito em SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

No caso da influéncia do teor de 4gua, misturas M2 e M3, na deflexdo de primeira
fissura, M2SM é, em 91 dias, 39% inferior a M3SM, e, a partir de 686 dias, as duas
misturas possuem valores significativamente semelhantes. Quando € realizada a
comparacao entre SM e HC, M2SM possui valor maior de deflexdo do que M2HC, a
partir de 686 dias, enquanto M3SM é maior que M3HC a partir de 686 (116% maior),
atingindo em 1092 dias valor de 123% maior que M3HC.

Sobre a tensdo méaxima encontrada durante os ensaios de flexdo, para o
envelhecimento em sulfato de magnésio e o efeito do teor de cinza, o grafico da Figura
105 mostra que a tensdo maxima de M1 é maior que M2 em todos os tempos, com
17% maior no tempo 0 e 28% maior em 763 dias, e na idade de 1092 dias é 5% maior
ao valor de M2. Quando é realizada a comparacdo entre cada meio de
envelhecimento, é verificado que M1SM é 33% menor que M1HC para 1092 dias,
antes disso os valores de M1SM e M1HC sao significativamente semelhantes. A
tensdo maxima de M2 na flexdo assume um comportamento semelhante ao de M1,
também sao significativamente semelhantes M2SM e M2HC até 763 dias. Em 1092
dias a diferenca dada por M2SM é 41% menor que M2HC. Apesar de ambas as
misturas terem um comportamento de reducao de seus respectivos valores de tensao
maxima, quando em envelhecimento em sulfato de magnésio, se comparado a cura

em agua com hidréxido de calcio, é visivel que a mistura M2 teve um dano maior.
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Figura 105 - (a) Curva tensdo maxima vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio e
hidréxido de calcio e (b) Relacdo percentual entre a tensdo maxima do compdsito em SM
e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

J& no que diz respeito ao teor de agua, os valores de M2 sdo maiores que 0s
de M3, assim, M2 tem no tempo O valor 18% superior ao de M3 e chega na idade de
1092 dias com valores 36% superiores, quando ambas em sulfato de magnésio. Na
verificacdo quanto ao meio de envelhecimento, para analisar a influéncia do teor de
agua na tensdo maxima em ambiente sulfatado, € notado que enquanto M2SM e
M2HC s6 séo diferentes entre si no tempo de 1092 dias, a mistura M3SM possui
valores menores que os encontrado em M3HC desde 91 dias, chegando a ser menor
em até 40% de M3HC. Com isso, a maior utilizacdo de agua traduziu em um compdésito
menos resistente, tanto para valores da primeira fissura quanto para valores maximos
de tenséo resistida.

O grafico da Figura 106 mostra os valores da deflexdo maxima para os efeitos
causados pelo sulfato de magnésio ao longo do tempo. Em comparacdo com o teor
de cinza, a misturas M1 teve um valor de deflexdo maxima superior ao encontrado em
M2 ao longo do tempo, com uma diferenca de aproximadamente 61%, no tempo 0.
Ambas as misturas reduzem seus respectivos valores ao longo do tempo, e através
do gréfico, é possivel notar que a imersdo em sulfato de magnésio maximizou esse
efeito, jA que as amostras curadas em agua com hidréxido de calcio também
reduziram com o tempo. Adicionalmente, quando € feita a comparacéo entre os dois
meios de envelhecimento, sob sulfato de magnésio e agua com hidroxido de célcio, é
visto que ambas as misturas tem valores significativamente semelhantes nos dois
métodos, sendo M1SM estatisticamente igual a M1IHC e M2SM com M2HC,
significando que estatisticamente ndo houve influéncia do envelhecimento em sulfato

de magnésio na deflexdo maxima de M1 e M2.
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Figura 106 - (a) Curva deflexdo maxima vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio e
hidréxido de célcio e (b) Relacdo percentual entre a deflexdo maxima do compésito em
SM e HC, para as misturas M1, M2 e M3.

Ja com o teor de 4gua como variavel, M2 comeca no tempo 0 tendo um valor
médio de deflexdo maxima 53% menor que o valor de M3, no entanto, com o decorrer
do tempo, a mistura M2 ultrapassa o valor de M3 e tem na idade 1092 dias um valor
44% maior. Assim, 0 maior uso de agua na mistura M3 produziu amostras mais
permedveis que facilitou a percolacdo de maior quantidade de ions de sulfato,
possivelmente tornando o CSH em MSH, o que provavelmente influenciou na
dindmica de aderéncia na zona interfacial fibra/matriz. Ainda, quando se compara 0s
valores de cada mistura em cada tipo de envelhecimento, é visto que enquanto M2
nao sofre mudanca significativa entre SM e HC, M3SM tem seu valor reduzido durante
todo o periodo, na comparacdo com M3HC, culminando em 57% menor na idade de
1092 dias.

Para tenacidade, Figura 107, quando se analisa a influéncia do teor de cinza,
entre M1 e M2, é observado que a superioridade de M1 vista na deflexdo maxima para
0 caso da imersdo em sulfato de magnésio, se confirma no caso da tenacidade, onde
M1 é 85% maior que M2 no tempo O e na idade de 1092 dias as duas misturas sédo
ligeiramente semelhantes, com M1 9% menor. Ainda, quando se verifica a tenacidade
de cada mistura de acordo com o método de envelhecimento, € visto que ambas as
misturas possuem valores significativamente semelhantes, M1SM com M1HC, e
M2SM com M2HC, pelos mesmos motivos tratados anteriormente, para o caso da

deflexdo maxima.
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Figura 107 - (a) Curva tenacidade vs. tempo de envelhecimento em sulfato de magnésio e hidroxido
de calcio e (b) Relacao percentual entre a tenacidade do compdsito em SM e HC, para
as misturas M1, M2 e M3.

No que diz respeito ao teor de agua utilizado, no tempo 0, M2 tem a metade da
tenacidade de M3. No entanto, essa diferenca entre a tenacidade das misturas vai
diminuindo com o passar do tempo, até que para a idade de 91, 686 e 763 dias ambas
as misturas tém valores significativamente semelhantes, e em 1092 dias, M2 possui
mais que o dobro do valor de M3, 118% maior. Adicionalmente, comparando o efeito
da tenacidade entre M2SM e M2HC, é visto que ambos os métodos de
envelhecimento tém o mesmo efeito na tenacidade no compdésito M2, j& que ndo h&a
diferenca estatistica. Nao € o que ocorre para M3, onde M3SM é menor que M3HC a
partir de 91 dias e chega a ficar 70% menor que M3HC.

Ja que a amostra de referéncia de M3, que foi curada em agua com hidréxido de
calcio, possui naturalmente maior tenacidade que a mistura M2, como mostrado para
0 caso de cura em agua com hidréxido de célcio, € notavel que a maior quantidade de
agua em M3 foi a responsavel por facilitar a deterioracdo da mistura pelo sulfato de
magnésio.

4.2.5.2.2 Patamar de fissuracao das placas apés o ensaio de flexdo

Assim como realizado para as amostras envelhecidas em sulfato de sodio, ap6s
romper as amostras imersas em sulfato de magnésio, também foi contabilizado a
guantidade de fissuras que ocorreram na parte tracionada de cada amostra de
compésito (misturas M1, M2 e M3), e esses valores podem ser visualizados na Tabela

49. A tabela mostra os valores médios das amostras envelhecidas em sulfato de
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magneésio (SM) e curadas em hidréxido de calcio (HC), com seus respectivos desvios

padrao.

Tabela 49 — Valores médios e desvios padrdo do numero de fissuras visiveis das amostras

rompidas da mistura M1 ap0s o ensaio de flexao.

Idade M1 M2 M3

(dias) SM HC SM HC SM HC
0 26 (1) 26 (1) 9 (6) 9 (6) 37 (4) 37 (4)
91 19 (6) 21 (2) 4 (2) 16 (5) 7(2) 23 (3)
686 3 (1) 8 (1) 5 (2) 12 (2) 5 (1) 29 (6)
763 4 (3) 15 (4) 3 (0) 11 (4) 4 (1) 27 (10)
1092 3(1) 9 (0) 4 (1) 10 (8) 3 (1) 18 (2)

Analisando a Tabela 49, é possivel observar que nas trés misturas houve uma
significativa reducéo no numero de fissuras, ja nas primeiras idades de ensaio quando
submetidas ao envelhecimento em sulfato de magnésio. Aos 1092 dias de idade,
M1SM apresentou uma reducdo de 72% em comparacdo com M1HC, enguanto
M2SM teve uma reducédo de 60% em relacdo a M2HC, e M3SM registrou uma reducao
de 83% em relacdo a M3HC.

Além disso, assim como ocorre na deflexdo méxima no envelhecimento em
sulfato de magnésio, todas as misturas foram afetadas pela deterioracao, sendo a
mistura M3 a mais impactada, o que era esperado, considerando seu maior indice de
absorcao (conforme visto em 4.2.2).

Apesar do fato que M1SM s6 reduz seu numero de fissuras, se distanciando da
amostra de referéncia (M1HC), a partir de 686 dias, néo € nitido que houve alguma
influéncia no teor de cinza na mitigacdo do efeito do sulfato de magnésio na reducéo
do numero de fissuras, quando comparado ao caso da cura HC, tanto para M1 quanto
para M2.

Caso semelhante é visto quando se verifica a influéncia do teor de agua (M2 e
M3). Com excec¢ao do tempo O, as duas misturas em questdo possuem valores
semelhantes durante todo o periodo de ensaios. Entretanto, ao considerar que a
relacdo M3SM/M3HC tem mais impacto e é 39% maior que a relacdo M2SM/M2HC,
na idade de 1092 dias de envelhecimento, € possivel identificar que o maior uso de
agua na mistura M3 teve influéncia na quantidade de fissuras abertas nas amostras.

As imagens das amostras rompidas das misturas M1, M2 e M3 podem ser

visualizadas nos anexos, ANEXO A, com as imagens das amostras de referéncias
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(HC), e ANEXO C, com as amostras envelhecidas em sulfato de magnésio. E
observado que para o caso da imersdo em sulfato de magnésio, a incidéncia de
aberturas continuas de uma mesma fissura foi mais comum que o caso da imersao
em hidroxido de célcio, que pode ter acontecido pelo amolecimento da matriz com a
substituicio do CSH pelo MSH através da reacdo do sulfato de magnésio,
influenciando no comportamento do deslizamento da fibra, o que impediu a abertura

de novas fissuras, em conformidade com o encontrado em Liu et al. (2017).
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5 CONCLUSOES

As investigacdes acerca do desempenho de compdsitos cimenticios com
elevada capacidade de deformacdo, também conhecidos como strain hardening
cimentitious composites (SHCC), quando expostos ao ataque de sulfato de sédio e
sulfato de magnésio, permitiram avaliar a sua durabilidade em ambientes sulfatados.

E de conhecimento que o material se caracteriza por exibir um comportamento
de deflection hardening por multiplas fissuras quando submetido a testes de flexao,
além de demonstrar alta capacidade de deformacé&o, com isso foi realizado variacdes
em sua composi¢cao como maior teor de cinza volante (M2) e maior teor de agua (M3).

Os resultados fisicos das amostras curadas em agua com hidréxido de calcio
indicam que, a partir de 714 dias, houve estabilizacdo nos niveis de absorcdo de agua
e porosidade em todas as misturas, sugerindo menor influéncia da hidratacdo do
cimento e da reagdo pozolanica apds esse periodo. Comparativamente, a mistura M2
inicialmente exibiu maior absor¢édo e porosidade do que M1, mas esses valores
diminuiram ao longo do tempo, provavelmente devido a reacédo pozolanica tardia da
cinza volante presente nessa mistura. A mistura M3, com maior teor de 4gua, manteve
consistentemente maiores niveis de absorcéo e porosidade em todas as idades, como
era esperado. Todas as amostras apresentaram ligeiro aumento na massa especifica
seca com o tempo, sugerindo uma reduc¢do no volume dos poros permeaveis durante
o processo de hidratacdo. Isso destaca a continua densificacdo da matriz do
compoésito.

J& os resultados mecéanicos das amostras curadas em agua com hidréxido de
calcio indicam que M1 possui maior resisténcia do que M2, conforme esperado devido
a maior substituicdo de cimento por cinza volante em M2. Além disso, M2 exibiu
resisténcia superior a M3, devido ao teor mais alto de agua em M3, resultando em
menor resisténcia. A relacao entre resisténcia a compresséao e desempenho na flexao
€ notavel, visto nas tensbes da primeira fissura e maxima. No entanto, M2 mostrou
menor incremento na deflexdo méxima, em comparacdo com M1 e M3, possivelmente
devido a densificacdo da matriz e rompimento precoce das fibras, apesar da influéncia
benéfica da cinza volante, como citado na literatura.

Observou-se ainda que o compoésito cimenticio, em geral, ndo sofreu

deterioracdo durante a exposi¢do a uma solugdo de sulfato de sddio, apresentando,
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em sua maioria, valores estatisticamente semelhantes em relacdo as condicdes de
referéncia, nas quais o material foi curado em agua com hidréxido de calcio. No
entanto, vale destacar que as alteracbes no material foram em algumas propriedades
e somente em idades avancgadas, como ocorreu com a redu¢do na massa especifica
de M2 em 763 dias e M3 em 1092 dias, ou ainda 0 aumento na tenséo e deflexdo de
primeira fissura para M2 em 1092 dias e M3 em 763 dias. Ainda ocorreu a completa
degradacéo da mistura M4 (argamassa sem adicdo mineral e sem fibra).

No caso de envelhecimento em sulfato de magnésio, a avaliacdo dos aspectos
visuais de deterioracéo revelou observacdes significativas. A mistura M4 exibiu um
nitido estado de deterioracdo completa, enquanto M3 apresentou pontos de
lascamento e microfissuras em sua superficie. Estas observacdes indicam a
variabilidade na resisténcia as condi¢cdes de exposicdo entre as misturas.

E notado que todas as misturas que passaram por ensaios apos
envelhecimento em sulfato de magnésio finalizaram os ensaios com valores de
absorcao/porosidade cerca de duas vezes maiores do que as amostras curadas. Esse
aumento sugere possiveis alteracdes no volume de poros permedveis, que podem
estar relacionadas a formacédo de compostos expansivos de baixa densidade. Essas
mudancas também se refletem na massa especifica real e seca das misturas.

Quanto a expanséao devido ao envelhecimento em sulfato de magnésio e para
os tempos estudado (686 e 1092 dias), foi observado que M1 teve maior expanséo do
que M2, enquanto M3 sofreu a maior expansao entre todas as misturas. No entanto,
apesar dos critérios de tempos estabelecidos pelas normas, como idade de
envelhecimento, de acordo com a NBR, apenas M2 seria considerada resistente ao
sulfato. Porém, seguindo os parametros da ASTM, todas as misturas seriam
classificadas como resistentes ao sulfato de magnésio. As divergéncias nas
classificacdes de resisténcia ao sulfato de magnésio entre as normas NBR e ASTM
apontam para nuances nos critérios de avaliagdo e reforcam a necessidade de uma
analise cuidadosa ao considerar diferentes contextos normativos.

Quando se analisa as propriedades mecéanicas das amostras em
envelhecimento em sulfato de magnésio é visto que ha redug¢des nos valores de
resisténcia a compressao em todas as misturas, apontando para a influéncia negativa
do processo de envelhecimento em sulfato de magnésio sobre a resisténcia do
material. Ao examinar os valores medios de resisténcia no ensaio de flexao,

traduzidos a partir dos valores de tensdo em primeira fissura e tensdo maxima,
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observou-se uma tendéncia semelhante, as amostras envelhecidas em sulfato de
magneésio também exibiram uma diminuicdo no valor médio de resisténcia na flexao
em comparagdo com as nao sulfatadas. No caso da deflexdo méaxima, observou-se
gue a mistura M3 teve a maior redugao nos valores quando comparada ao processo
de cura em agua com hidroxido de calcio. Essa reducdo na deflexdo maxima indica
possiveis efeitos adversos da sulfatacdo sobre a capacidade de deformacdo da
mistura M3, possivelmente relacionados a alteragdes em sua microestrutura.

Importante ressaltar que em ambientes reais ndo somente ha a presenca de
sulfato de magnésio em conjunto com sulfato de sédio, mas também outras formas de
sulfato e cloretos que nao foram simulados em laboratério.

O SHCC demonstrou ser um material de elevada capacidade de deformacéao e
resisténcia significativa em ambientes que ndo comprometam a sua estrutura
micromecanica, tornando-o promissor para aplicacbes em estruturas sujeitas a
intervencdes e reparos. Contudo, quando exposto a ambientes com sulfato de
magneésio, suas propriedades micromecanicas sao alteradas, embora ainda apresente
maior durabilidade em comparacdo com argamassas convencionais. Essa
modificacdo compromete, por conseguinte, as suas propriedades essenciais,

podendo resultar em comportamentos indesejaveis.
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ANEXO A. IMAGENS DAS AMOSTRAS CURADAS EM AGUA COM HIDROXIDO
DE CALCIO APOS ENSAIOS DE FLEXAO

Anexo A.1l. MISTURA M1

Figura 108 — Amostras da mistura M1 aos 28 dias de idade e apds ensaio de flex&o.

Figura 109 - Amostras M1 aos 119 dias de idade e apds ensaio de flexdo.
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Figura 110 — Amostras M1 aos 714 dias de idade e apés ensaio de flexao.

Figura 111 — Amostras M1 aos 791 dias de idade e apds ensaio de flex&o.
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Figura 112 — Amostras de M1 aos 1120 dias de idade e apés ensaio de flexao.

Anexo A.2. MISTURA M2

Figura 113 - Amostras de M2 aos 28 dias de cura e apds ensaio de flex&o.
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Figura 114 - Amostras M2 com 119 dias de idade e apés ensaio de flexado.

Figura 115 - Amostras M2 com 714 dias de idade e apds ensaio de flexdo.
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Figura 116 - Amostras M2 com 791 dias de idade e apés ensaio de flexao.

Figura 117 - Amostras M2 com 1120 dias de idade e ap6s ensaio de flexao.
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Anexo A.3. MISTURA M3

Figura 118 - Amostras da mistura M3 aos 28 dias de cura e apds ensaio de flex&o.

Figura 119 - Amostras M3 com 119 dias de idade e apds ensaio de flexao.
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Figura 120 - Amostras M3 com 714 dias de idade e apés ensaio de flexao.

Figura 121 - Amostras M3 com 791 dias de idade e apds ensaio de flexao.
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Figura 122 - Amostras M3 com 1120 dias de idade e apds ensaio de flexao.
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ANEXO B. IMAGENS DAS AMOSTRAS ENVELHECIDAS EM SULFATO DE
SODIO FISSURADAS POS ENSAIO DE FLEXAO

Anexo B.1. Mistura M1

Figura 123 — Amostras M1 apos 91 dias de envelhecimento em sulfato de sédio.

Figura 124 — Amostras M1 apos 686 dias de envelhecimento em sulfato de sodio.
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Figura 125 — Amostras M1 apos 763 dias de envelhecimento em sulfato de sodio.

Figura 126 — Amostras M1 apos 1092 dias de envelhecimento em sulfato de sédio.
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Anexo B.2. Mistura M2

Figura 127 — Amostras M2 apos 91 dias de envelhecimento em sulfato de sddio.

Figura 128 — Amostras M2 ap0s 686 dias de envelhecimento em sulfato de s6dio
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Figura 129 — Amostras M2 apos 763 dias de envelhecimento em sulfato de sédio

Figura 130 — Amostras M2 ap6s 1092 dias de envelhecimento em sulfato de s6dio
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Anexo B.3. Mistura M3

Figura 131 — Amostras M3 apos 91 dias de envelhecimento em sulfato de sodio

Figura 132 — Amostras M3 ap0s 686 dias de envelhecimento em sulfato de s6dio
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Figura 133 — Amostras M3 apos 763 dias de envelhecimento em sulfato de sédio

Figura 134 — Amostras M3 ap6s 1092 dias de envelhecimento em sulfato de s6dio
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ANEXO C. IMAGENS DAS AMOSTRAS ENVELHECIDAS EM SULFATO DE
MAGNESIO APOS ENSAIOS DE FLEXAO

Anexo C.1. Mistura M1

Figura 135 — Amostras M1 ap6s 91 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio

Figura 136 — Amostras M1 apos 686 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio
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Figura 137 — Amostras M1 apos 763 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio

Figura 138 — Amostras M1 ap6s 1092 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio
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Anexo C.2. Mistura M2

Figura 139 — Amostras M2 ap6s 91 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio

Figura 140 — Amostras M2 apos 686 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio
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Figura 141 — Amostras M2 apos 763 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio

Figura 142 — Amostras M2 ap6s 1092 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio
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Anexo C.3. Mistura M3

Figura 143 — Amostras M3 apos 91 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio

Figura 144 — Amostras M3 ap0s 686 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio



238

Figura 145 — Amostras M3 apds 763 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio

Figura 146 — Amostras M3 ap6s 1092 dias de envelhecimento em sulfato de magnésio
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ANEXO D. ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONCIA DE VARREDURA

Anexo D.1. Mistura M1
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Figura 147 - Analise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra de

referéncia.
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Figura 148 - Analise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra em
sulfato de sddio

M1SM

Figura 149 - Andlise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra em
sulfato de magnésio
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Anexo D.2. Mistura M2
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Figura 150 - Analise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra de
referéncia.

M2SS

Figura 151 - Andlise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra em
sulfato de sodio

M2SM

Figura 152 - Andlise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra em
sulfato de magnésio



Anexo D.3. Mistura M3
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Figura 153 - Analise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra de

referéncia.

Figura 154 - Analise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra em

sulfato de sédio.
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Figura 155 - Andlise através do detector de elétrons retroespalhados da amostra em

sulfato de magnésio.
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