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RESUMO

No Brasil o sistema construtivo mais utilizado é o que faz uso de
paredes de alvenaria revestidas com camadas argamassadas, sejam
chapisco, embogo e reboco, interna e externamente as edificacdes. Esse tipo
de revestimento ocorre mais comumente em habitagbes para pessoas de
baixa e média renda, no qual as placas a base de cimento e agregados
minerais apresentam um custo reduzido. Deste modo, a busca por produtos
que sejam eficientes, apresentem custos reduzidos e causem pouco ou
nenhum dano ao meio ambiente vem incentivando cada vez mais pesquisas
sobre produtos oriundos de fontes renovaveis e cuja exploracdo gere
beneficios a sociedade que os explore. A utilizacdo de residuos tem se
mostrado uma boa alternativa na reducao do impacto causado pelo consumo
desordenado de matéria prima e pela redugcdo das areas de disposicao,
considerando o crescente volume de residuos descartados a cada ano em
todo o mundo. Este estudo tem como objetivo estudar a durabilidade de
argamassas incorporadas com Politereftalato de etileno nos teores de
5,10,15,20 e 25% através de ensaio resisténcia ao ataque por sulfatos.
Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 5 x 10 (cm) e avaliada
a durabilidade para as idades de 7,14, 21, 28, 35 e 42 dias, para a argamassa
de referéncia e para a argamassa com substituicao do agregado natural por
agregado reciclado. Os resultados indicaram que 0s ensaios realizados com
as argamassas dentre todas as porcentagens nenhuma delas foi capaz de
ser eficaz no combate a expansao causa pelo ataque da solugao de sulfato.

Palavras-chave: Argamassa; propriedades; reciclagem.



ABSTRACT

In Brazil, the most widely used building system is the use of masonry
walls lined with mortar layers, such as chapisco, plaster and plaster, inside
and outside the buildings. This type of flooring most commonly occurs in low-
and middle-income housing, where cement-based slabs and mineral
aggregates are cost-effective. Thus, the search for products that are efficient,
have low costs and cause little or no damage to the environment has been
encouraging more research on products from renewable sources and whose
exploitation benefits the society that exploits them. The use of waste has been
shown to be a good alternative in reducing the impact caused by the
disordered consumption of raw materials and the reduction of disposal areas,
considering the increasing volume of waste disposed of each year worldwide.
This study aims to study the durability of mortars incorporated with
Polyethylene Terephthalate in contents of 5,10,15,20 and 25% by resistance
to sulfate attack. Specimens will be molded in the dimensions of 5 x 10 (cm)
and durability will be evaluated for ages 7,14, 21, 28, 35 and 42 days, for the
reference mortar and for the mortar with replacement of natural aggregate by
recycled aggregate. The results indicated that the tests carried out with
mortars of all percentages, none of them was able to be effective in combating

the expansion caused by the attack of the sulfate solution.

Key-words: Mortar; properties; recycling.
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1. INTRODUGAO

De acordo com os autores Hedre (2010) e Lintz (2012) a construgao civil
€ considerada uma das atividades mais antigas que se tem conhecimento e desde
da antiguidade foi executada de forma artesanal, gerando como subproduto,
grande quantidade de residuos de diversas naturezas. E também responsével pelo
consumo excessivo de recursos naturais provenientes de fontes ndo-renovaveis.

O concreto é o material de construgdao mais consumido na atualidade, cerca
de 19 bilhdes de toneladas métricas ao ano, segundo Mehta e Monteiro (2014). Ao
reparar ou reconstruir edificacées que sofreram degradacao contribui-se para o
aumento do consumo de cimento e, consequentemente, para a emissao de CO2
no meio ambiente. O grafico da figura abaixo mostra consumo de cimento no
Brasil, de 1950 a 2016.

Figura 1: Consumo de cimento no Brasil.
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Fonte: Sindicato Nacional das Industrias de Cimento.

Sendo assim, um dos grandes desafios mundiais para o século XXI é a
eliminacdo de residuos provenientes de qualquer tipo de industrializagéo.
Pesquisas sobre reciclagem de residuos vém sendo desenvolvidas no mundo, com
grande intensidade desde a década de 50 (SOUZA, 2008). Segundo Jonh (2000),
as razoes que motivam esses estudos, em geral, sdo: esgotamento das matérias-

primas nao renovaveis, reducdo do consumo de energia, menores emissoes de



poluentes, reducao de custos, melhoria na saude e seguranga da populagdo. Com
isso 0 aproveitamento de residuos na construcao é bastante pesquisado. Com
estudos apresentando materiais para serem utilizados em sua constituicao sejam
eles, por exemplo, como agregados.

Assim, o desenvolvimento de tecnologias para reciclagem de residuos
ambientalmente eficientes e seguras, que resultem em produtos com desempenho
técnico adequado e que sejam economicamente competitivas nos diferentes
mercados, é um desafio técnico importante, inclusive, do ponto de vista
metodolégico (JOHN, 2000).

Com o crescimento dos residuos plasticos na sociedade aumentando
cada vez mais, consequentemente, acaba gerando um interesse na procura de
novos métodos para resolver a eliminagdo de residuos da industria, sendo um
deles sua utilizagdo no setor da construcao civil.

Segundo a ABIPET (Associagao Brasileira da Industria Pet) a reciclagem
de garrafa pet no Brasil € uma das mais desenvolvidas no mundo, e conta com alto
indice de reciclagem e uma enorme gama de aplicacdées para o material, porem
de acordo com Mello (2011), sua aplicacdo € pouco conhecida quanto ao
desempenho nas propriedades da argamassa.

Diante do contexto apresentado, este trabalho tem por objetivo verificar
a durabilidade de uma argamassa modificada utilizando Politereftalato de etileno-
PET e os resultados desses estudos devem ser comparados a especificagdes

técnicas recomendadas pelas Normas Brasileiras.

1.1 JUSTIFICATIVA

O grande avancgo da escassez dos recursos naturais tem desencadeado
a incessante busca por materiais alternativos ecologicamente corretos
principalmente no ramo da constru¢do civil. Estes novos materiais vém sendo
estudados, com o intuito de verificar sua potencialidade e atender as condicdes de
reducao de custos, melhoria nas propriedades mecanicas e durabilidade, além do
que, estudos sdo necessarios para que estes sejam utilizados de maneira
adequada.

Na construcéo civil, a busca por materiais alternativos vem se tornando

cada vez mais constante. A grande preocupacdo acerca do desenvolvimento



destes novos materiais exige investigagdes quanto a durabilidade, qualidade e
viabilidade de utilizagcao. Estes sdo aspectos cruciais para produtos da construgao
civil, pois deve ser considerada, a complexidade dos mecanismos de degradacao,
a prolongada vida util destes produtos e o elevado custo das obras de construcao
civil.

Devido a grande quantidade e variedade das aplicagbes dos polimeros
e 0 seu tempo de degradacao relativamente longo, eles sdo considerados os
grandes vilées ambientais por ocuparem uma boa parte do volume dos aterros
sanitarios. No entanto, os problemas ambientais ndo s&o causados pelos
polimeros e sim pelo seu descarte de forma inadequada. Assim, a reciclagem
sistematica deste material, e a utilizacdo como material alternativo para uso em
componentes da construcdo civil € uma solucdo para minimizar o impacto
ambiental e consequentemente reduzir a extragdo e consumo de matérias-primas

convencionais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a durabilidade de
argamassas produzidas com agregado reciclado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a resisténcia da argamassa de referéncia ao desgaste
guando submetida ao ensaio de ataque por sulfato;

e Estudar a durabilidade das argamassas produzidas com agregado
reciclado frente ao ataque por sulfato.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde a antiguidade o homem empregava materiais que tivessem a
finalidade de unir elementos de varios tipos nas construgdes de edificacées. Ha
relatos que no antigo Egito um aglomerante natural oriundo das minas de cobre
que existiam no monte Sinai, era misturado com outro aglomerante constituido por

gesso impuro calcinado e entao eles foram usados para a fabricacdo dos imensos



blocos que construiram as piramides, que na realidade eram blocos de argamassa
fundidos no local (RECENA, 2008).

A argamassa sao materiais bastante utilizado na construcéo civil, e para
se obter esse material é necessaria uma mistura homogénea de um ou mais
aglomerantes (cimento ou cal), agregado miudo (areia) e 4gua. Podem ainda ser
adicionados alguns produtos especiais como aditivos e adi¢ées de minerais.

A argamassa € um material muito importante em qualquer construcao
feita com pedras, tijolos ou blocos ceramicos, pois tem a funcao de juntar as
diversas unidades desses materiais entre si. A outra funcdo basica das
argamassas € o revestimento, de modo a propiciar uma maior protecdo aos varios
elementos construtivos, consequentemente, uma boa argamassa tem grande
parcela de colaboracao na durabilidade das edificagcdes (SANTIAGO, 2007).

As argamassas podem ser classificadas com relagédo a varios critérios,
quanto ao tipo de aglomerante, plasticidade e consisténcia ou quanto a forma de
preparo e fornecimento (PCZIECZEK, 2017).

Tabela 1: Classificagdo das argamassas segundo as suas fungdes na
construgao.

Tipos
Funcao

Para construcao de alvenarias

(elevagéo da alvenaria)
» Argamassa de fixacao
encunhamento) - alvenaria

vedacao

Para revestimento de paredes e tetos

Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo
Argamassa de reboco
Argamassa de camada unica

YV V V V VY

decorativo monocamada

Para revestimento de pisos

» Argamassa de contrapiso

> Argamassa de assentamento

Argamassa para revestimento



> Argamassa de alta resisténcia para

piso

Para revestimentos ceramicos

, » Argamassa de assentamento de
(paredes/pisos)

pecas ceramicas — colante

» Argamassa de rejuntamento

Para recuperacgao de estruturas
» Argamassa de reparo

Fonte: Carasek (2010)

Segundo Ottoni (2017) as argamassas nao possuem meétodos
consagrados em nivel nacional diferente do que ocorre com o concreto que possui
métodos de dosagens racionais. Isso faz com que seja normalmente durante o
preparo da argamassa de revestimento como também a de assentamento sejam
utilizados dosagens baseadas em documentos elaborados por instituicdes

técnicas e normas.

2.1 Propriedades da Argamassa

As propriedades das argamassas sao estudadas em dois estados
basicamente, sao eles o estado fresco e o outro é o estado endurecido.

2.1.1 Estado Fresco

No estado fresco da argamassa que corresponde ao periodo do preparo
até o tempo de fim de pega, serdo comentadas algumas propriedades.

2.1.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade significa facilidade de manuseio e esta relacionada
principalmente a consisténcia e a aplicacao que sera praticada. Pode-se dizer que
uma argamassa € trabalhavel, de um modo geral, ndo segrega ao ser transportada,
quando ela se distribui facilmente ao ser assentada, ndo adere na ferramenta
quando esta sendo aplicada, permanece plastica por tempo suficiente para que a
operacao seja completada e ndo endurece em contato com superficies absortivas
(SABBATINI, 1984). De acordo com ABCP (2002) ter uma trabalhabilidade



adequada, permite que a argamassa possa apresentar maior contato com a base,
devido ao melhor espalhamento.

2.1.1.2 Consisténcia

Para SILVA (2006) a consisténcia é determinada pela quantidade de
agua e por fatores como relagdo aglomerante/areia, 4gua/aglomerante qualidade
dos aglomerantes, a granulometria da areia e natureza. Ja para CINCOTTO et al.
(1995) a consisténcia é a propriedade no qual a argamassa tente a resistir a
deformacao no estado fresco. Porem existe autores como CARASEK (2007) que
classica a argamassa de acordo com esta propriedade, em argamassa seca
(quando os vazios entre graos sado preenchidos pela pasta), argamassa fluida
(quando os graos ficam imersos na pasta) e argamassa plastica (quando é formado
uma pelicula fina servindo como lubrificante na superficie dos graos).

A consisténcia pode ser influenciada pelo tipo, forma e caracteristicas
texturais do agregado, apesar de nao haver trabalhos conclusivos que
quantifiqguem tal influéncia (ARAUJO, 2001 apud SILVA, 2006).

2.1.1.3 Plasticidade

E uma propriedade da argamassa de manter a deformacdo que foi
causada por uma acéo de forcas externas, mesmo depois de cessadas essas
cargas, sem ocorréncia de ruptura (RILEM- MR-13, 1982).

De acordo com DO O (2004) tanto a propriedade de consisténcia como
a de plasticidade sao influenciadas pelo teor de ar incorporado, teor de agua,
natureza e teor do aglomerante e intensidade de mistura da argamassa. Ainda
segundo ao autor essas duas sao propriedades reoldgicas basicas que devem ser
avaliadas de forma sinérgica, por que agem e influenciam simultaneamente a
propriedade de trabalhabilidade.

2.1.1.4 Aderéncia

A aderéncia no estado fresco, pode ser definida como a propriedade da
argamassa de ancorar no substrato a qual esta sendo aplicada. Portanto, as
condicbes de porosidade, limpeza superficial da base e rugosidade, podem
interferir na aderéncia inicial (BAIA E SABBATINI, 2000)



2.1.1.5 Retencao da agua

E a capacidade da argamassa de reter a 4gua de amassamento,
diminuindo assim a perda por sucgcdao do substrato, evaporagcado ou reagdes de
hidratagdo. Segundo DO O (2004) a retencdo da agua é uma propriedade que
confere a argamassa a capacidade de nao modificar o comportamento reologico,
consequentemente contribuindo para que a propriedade de trabalhabilidade nao
seja prejudicada.

Carneiro (1999) comenta que a areia nao influencia nas reacodes
quimicas do endurecimento da argamassa, porem sua composi¢cao granulométrica
pode influenciar no estado fresco, pois o formato dos gréos interfere na
trabalhabilidade e na retencdo de agua, nas resisténcias mecanicas, na
capacidade de deformacéao, na permeabilidade.

2.1.2 Estado Endurecido

De acordo com AZEREDO (2012) e COSTA (2019) as propriedades
nesse estado correspondem as propriedades da argamassa apos o periodo de fim
de pega, elas estédo relacionadas diretamente com seu desempenho ja depois de
aplicadas, como por exemplo, resistir aos esforcos e deformagdes que ja estao
atuando.

2.1.2.1 Aderéncia

Segundo definicdo da NBR 13528 (ABNT, 2014), a resisténcia de
aderéncia a tracao consiste na tensdo maxima suportada por uma area limitada de
revestimento, ou seja, quando submetido a um esforco normal de tragéo.

De acordo com Carasek (2010), a aderéncia est4d diretamente
relacionada com a trabalhabilidade da argamassa, com a energia de impacto no
processo de execucao, além das caracteristicas e propriedades do substrato e de
fatores externos. Argamassas contendo elevado teor de cimento apresentam alta
resisténcia de aderéncia, mas podem ser menos durdveis por possuir maior
tendéncia ao desenvolvimento de fissuras. Em contrapartida, argamassas
contendo cal possuem maior extensdo de aderéncia, pois preenchem mais

facilmente e de maneira mais completa toda a superficie do substrato. Por isso,



para garantir uma boa aderéncia, procura-se utilizar argamassas mistas de

cimento e cal.

Tabela 2: Classificagdo das argamassas por meio da resisténcia de aderéncia a
tracao.
Resisténcia potencial de aderéncia a

Classe tracao (MPa)
A1 < 0,20
A2 20,20
A3 > 0,30

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005a).

2.1.2.2 Retracao

A retracdo esta ligada a variagdo de volume da pasta do aglomerante e
esta variacdo é dada devido a perda de agua ou as reacbes de carbonatacao e
hidratacdo do aglomerante. A retragdo € uma das causas do aparecimento das
fissuras nas argamassas e estas sdo prejudiciais ao revestimento, visto que o
mesmo fica sujeito a acdo das intemperes que podem influenciar na durabilidade
22 do mesmo (MACIEL et al., 1998).

2.1.2.3 Resistencia mecanica —a compressao e a tracao na flexao

Dois autores Tristdao (1995) e Carneiro (1999) perceberam que uma
distribuicdo granulométrica bem-feita, ou seja, apresentando continuidade da
curva de distribuicdo granulométrica aumenta consequentemente a resisténcia a
compresséao, devido ao melhor empacotamento dos graos do agregado.

Essa propriedade esta relacionada a capacidade da argamassa em
resistir aos esforcos de compressao, tracdo ou cisalhamento, proveniente de
cargas dindmicas ou elasticas atuantes das edificacoes ou de efeitos das
condigbes ambientais (NAKAKURA, 2003).



Tabela 3: Exigéncias mecanicas e reoldgicas para argamassas.

Identificacao Limites
Caracteristicas
I =201e
Resisténcia a <4,0
compressao aos 28 Il 241e
dias (MPa) <8,0
Il > 8,0
Normal >280e
Capacidade de
) ] ] <90
retencéo de agua (%) Alta . %
A <8
Teor de ar B 28e<
incorporado 18
C >18

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005a)

2.1.2.4 Capacidade de resisténcia a deformacao

Segundo Carasek (2010, p. 903), “o revestimento de argamassa deve
apresentar capacidade de absorver pequenas deformacdes, para se deformar sem
ruptura ou por meio de microfissuras, de maneira a ndo comprometer a sua
aderéncia, estanqueidade e durabilidade”. Tanto o modulo de elasticidade como a
de resisténcia mecéanica das argamassas estdo associados a essa propriedade,
podendo influenciar na fissuracédo e na aderéncia dos revestimentos. A resisténcia
mecanica e a capacidade de resisténcia a deformagbes sdo inversamente
proporcionais, pois a deformabilidade do material para um mesmo carregamento
é tanto menor quanto maior for a sua capacidade de resisténcia.

De acordo os autores (MACIEL, BARROS, SABBATINI, 1998), eles
afirmam que o revestimento tem apenas a responsabilidade de absorver as
pequenas deformacdes que sdo causadas devido a acdo da umidade ou da
temperatura e ndo as grandes deformacdées que sao provenientes de outros
fatores, como deformagdes estruturais.
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2.2 Tipos de Argamassa de acordo com as Normas Brasileiras

De acordo com a NBR 13281:2005, as argamassas podem ser

classificadas em:

Argamassa para assentamento

Argamassa para assentamento em alvenaria de vedacgao:
Argamassa indicada para ligagdo de componentes de vedacao
(como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com fungao
de vedacéo.

Argamassa para assentamento em alvenaria de estrutural:
Argamassa indicada para ligacao de componentes de vedacgao
(como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com funcéao
estrutural.

Argamassa para complementacdo da alvenaria (encunhamento):
Argamassa indicada para fechamento da alvenaria de vedacgéao, apds
a ultima fiada de componentes.

Argamassa para revestimento de paredes e tetos

Argamassa para revestimento interno: Argamassa indicada para
revestimento de ambientes internos da edificacdo, caracterizando-se
como camada de regularizagao (embog¢o ou camada unica).
Argamassa para revestimento externo: Argamassa indicada para
revestimento de fachadas, muros e outros elementos da edificacdo
em contato com o meio externo, caracterizando-se como camada de
regularizacao (embogo ou camada unica).

Argamassa de uso geral: Argamassa indicada para assentamento de
alvenaria sem funcao estrutural e revestimento de paredes e tetos
internos e externos.

Argamassa para reboco: Argamassa indicada para cobrimento de
embogo, propiciando uma superficie fina que permita receber o

acabamento; também denominada massa fina.
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Argamassa decorativa em camada fina: Argamassa de acabamento
indicada para revestimentos com fins decorativos, em camada fina.

Argamassa decorativa em monocamada: Argamassa de acabamento
indicada para revestimento de fachadas, muros e outros elementos
de edificacdo em contato com o meio externo, aplicada em camada

Unica e com fins decorativos.

Conforme NBR 13529/2013, dependendo das propor¢cdes entre o0s

constituintes da mistura e sua aplicagao no revestimento, elas recebem diferentes

nomes em seu emprego (Chapisco, Emboco, Reboco, Massa Unica).

Figura 2: Camadas de revestimento de argamassa e suas fungoes.

0LA ENGENHARIA
CHAPISCO: Aderéncia
EMBOCO: Regularizacao
i REBOCO: Acabamento
Chapi v Reboco

(massa grossa) (massa fina)

Fonte: PEREIRA (2018).

Chapisco: Camada de preparo da base, constituida de mistura de
cimento, areia e aditivos, aplicada de forma continua ou descontinua,
com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcéo e
melhorar a aderéncia do revestimento.

Emboco: Camada de revestimento executada para cobrir e
regularizar a superficie da base com ou sem chapisco, propiciando
uma superficie que permita receber outra camada de reboco ou de
revestimento decorativo, ou que se constitua no acabamento final.
Reboco: Camada de revestimento utilizada para o cobrimento do
embogo, propiciando uma superficie que permita receber o
revestimento decorativo ou que se constitua no acabamento final.
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e Massa Unica (emboco paulista): Revestimento executado numa
camada unica, cumprindo as funcées do emboco e reboco.

2.3 Estudo da Durabilidade

De acordo com (SOUZA, 2008) a durabilidade e a vida util de uma habitagéao
s&o0 as principais caracteristicas almejada ou exigida do usuario, sendo importante
para se ter uma maior nocao do tempo necessario para realizar manutencdes ou
a substituicdo do produto. Mehta e Monteiro (2008) correlacionam resisténcia e
durabilidade, e definem durabilidade como a vida util de um material sob dadas
condi¢cées ambientais que pode ser avaliada pela resisténcia como parametro de
degradacao em resposta as condicbes ambientais que estdo agindo sobre os
materiais. Nesta perspectiva, julga-se necessario no estudo da durabilidade de
materiais sejam convencionais ou alternativos investigar a resisténcia deles ao
ataque por sulfatos.

SILVA (2002) definiu esses dois termos (durabilidade e vida util), como
também definiu alguns termos que sao necessarios para um maior entendimento

do estudo da durabilidade de um material

e Durabilidade: “é a capacidade que um produto possui de manter suas
condic¢des de servico, para o qual foi projetado e construido, durante
determinado periodo de tempo. A durabilidade do produto pode ser
avaliada pelo seu tempo de vida em anos ou pela sua resisténcia a
agentes que afetam seu desempenho”

e Vida util: “é¢ o periodo de tempo que, um material, componente
construtivo ou edificagdo, mantém seu desempenho acima dos niveis
aceitaveis, desde que sofram manutencdes rotineiras”

e Degradagao: “processo no qual um material sofre transformagdes
irreversiveis que impliquem perda de qualidade ou valor”

e Agentes (ou fatores) de degradacao: “acgdes fisicas, quimicas,

ambientais ou biolégicas que causem degradacgao do material”
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e Mecanismo de degradacao: “formas como os agentes causam uma
sequéncia de mudancas fisicas e/ou quimicas que levam a perdas
nas propriedades esperadas de um material”

¢ Indicadores de degradacéo: “Indicativos utilizados para quantificar os
mecanismos de degradacdo, sao propriedades mensuraveis, que
podem ser quantificadas e expressam a variagdo do desempenho de

um produto durante seu uso”

Segundo John e Angelo (2002) a avaliagdo da durabilidade inicia-se pelo
entendimento dos fatores de degradagéo do produto, compreendido como todos
0s agentes capazes de provocar transformagdes no produto, de tal ordem que
afetem o seu desempenho ou a sua capacidade de impacto no ambiente e os

mecanismos pelos quais estes agem.

Figura 3: Fatores de degradacéao.

Fatores ambientais: Fatores de incompatibilidade:
Radiagao Quimica

Temperatura Fisica

Agua Fatores Biologicos:
Constituintes do ar e poluentes Roedores

Gelo/degelo Fungos

Vento Bactérias

Fatores de carregamento: Fatores de uso:
Deformacio lenta Desgaste

Fadiga Atividades de manutengdo
Agua e seus derivados Projeto

Cargas de uso

Fonte: Jonh e Angelo (2002).

De acordo com SILVA (2002), alguns métodos sdo empregados para se
obter uma quantificacdo da durabilidade do material expondo as condigbes que
serd submetido durante sua vida util. Dentre esses métodos os mais conhecidos

Sao0 0S ensaios naturais, 0S ensaios em uso e 0s ensaios acelerados.
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e Ensaios de envelhecimento natural: “Nos ensaios de envelhecimento
natural os compédsitos sdo expostos as condicbes as quais serao
submetidos durante uso. Os corpos-de-prova sdo colocados em
bancadas com inclinagdo de 30° voltadas para o norte magnético.
Ele tem como principal vantagem a proximidade com as condi¢oes
de uso do material. Entretanto, o ensaio é considerado lento,
requerendo tempos longos de exposicdo para que os fatores de
degradacao possam agir no material.”

e Ensaios em uso: “Os ensaios em uso sdo os mais eficientes na
avaliacdo da durabilidade do material. Além de submeterem o
composito as condi¢des de exposicao real, eles tém a vantagem de
utilizar o componente com a conformagdo e os detalhes
caracteristicos do seu emprego, tais como fixacdo, ligagdo com
outros subsistemas, etc. Ao contrario dos ensaios naturais onde
podem ser empregados o material de constru¢do, 0s ensaios em uso
utiizam o componente interagindo com o0s outros sistemas
construtivos, permitindo assim uma avaliacao sistémica do material
no desempenho de sua funcdo. Porém, assim como os naturais,
requerem tempos alongados. Os custos empregados para sua
implementacédo também devem ser considerados.”

e Ensaios Acelerados: “Os ensaios acelerados possuem a vantagem
da rapidez, possibilitando respostas em menor espaco de tempo
sobre o desempenho do material ao longo da vida util. Eles se
baseiam na simulacdo das condi¢cdes de exposicdo do material a
intensidades elevadas de seus principais agentes de degradacao.
Apesar de eficientes no tocante a respostas rapidas, podem fornecer

resultados imprecisos.”

Uma das exigéncias para que os materiais alternativos tenham
durabilidade é que, quando utilizados sob as condicées ambientais previstas no
projeto, determinada estrutura conserve durante sua vida Util, a seguranca, a

estabilidade e a aptiddo em servigos requeridos inicialmente (Lima, 2010).
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2.3.1 Durabilidade ao ataque por sulfatos:

A deterioracdo do concreto e das argamassas pode ocorrer devido a
presenca de sais soluveis encontrados na atmosfera (em ambientes maritimos),
no terreno (arrastados pela agua), nos proprios materiais de construgéo (areia,
brita, tijolos ceramicos, aglomerantes), em produtos armazenados na construcao
(pesticidas, produtos alimentares salgados, dejetos de animais) ou ter origem na
poluicdo atmosférica. De acordo com (IRASSAR, 2009) os ataques por sulfatos,
que provocam uma reagcdo expansiva, acabam causando fissuras que por
consequéncia aumentam a permeabilidade e facilitam a penetracdo da agua,
acelerando o processo de degradacao pela perda de coesdo dos produtos de
hidratagcdo do cimento. Os sulfatos estdo presentes na agua do mar, no lencol
fredtico, agua de péantanos (decomposicdo de matéria organica), esgotos,
efluentes industriais, chuvas acidas, entre outros (SOUZA, 2006). Isso faz com que
progressivamente cause a perda da resisténcia e massa, escamacao e até mesmo
a desintegracao do concreto. Os sais, geralmente nitratos (NO3-), cloretos (Cl-) e
sulfatos (SO42-) sdo dissolvidos e transportados pela dgua que circula no interior
dos elementos construtivos (GONCALVES, 1998 apud RODRIGUES, 2004).

A resisténcia do concreto e argamassa ao ataque por sulfatos pode ser
analisada em laboratério colocando corpos de prova em solugdo de sulfato de
sédio ou de magnésio. Os Ciclos de molhagem e secagem aceleram os danos
ocasionados pela cristalizacdo dos sais nos poros do material. Os efeitos da
exposi¢cdo podem ser estimados pelas alteracbes do modulo de elasticidade
dindmico, pela perda de massa, expansao, pela diminuicao da resisténcia do corpo
de prova e até visualmente (NEVILLE, 2016).

O ataque por sulfato de magnésio (MgSO4), formando a taumasita, que
ocorre em condi¢cdes de baixa temperatura (abaixo de 15°C) e é resultado da
conversao do C-S-H, na presenca de sulfatos, carbonatos e umidade, no composto
CaSi03.CaC03.CaS04.15H20, é considerado o mais preocupante pois ele reagir
diretamente com o silicato de calcio hidratado, que é o principal agente
aglomerante do cimento, e essa reagcdo acaba provocando a dissolugédo deste e a
degradacao do concreto (IRASSAR, 2009).
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Todas essas caracteristicas sao afetadas pelo tipo de aglomerante e

proporcdo do mesmo como também pelo tipo de agregado miudo e sua

granulometria, e pela relacao agua/aglomerante.

Figura 4: Fluxograma para a etapa dos ensaios nas argamassas no estado
fresco e endurecido.

Argamassas

Estado Fresco

Estado Endurecido

Indice de consisténcia - NBR 13276 (ABNT,

2005b)

N

Massa especifica e teor de ar incorporado -

NBR 13278 (ABNT, 2005d)

—)[Reteuqao de dgua - NBR 13277 (ABNT, 2005¢)

—{

Resisténcia a tragdio na flexdio e 4 compressdo -

NBR 13279 (ABNT, 2005¢)

Resisténcia de aderéncia a tragcio - NBR 13528

(ABNT, 2010)

Modulo de elasticidade - Método de excitagdo

por impulso

Massa especifica, indice de vazios e absorgdo de

dgua - NBR 9778 (ABNT, 2005f)

5 |Durabilidade (Resisténcia a sulfatos) - ASTM C

1012 (2004)

Anidlise microestrutural - Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV)

Fonte: PCZIECZEK (2017)

Os sulfatos estao presentes na agua do mar, nas aguas subterraneas e

nos esgotos industriais e, geralmente, se manifestam em areas planas, onde os

sais se acumularam ao longo do tempo sem serem carreados por fluxos de agua

subterraneos (SILVA FILHO, 1994). Os principais tipos de sulfatos estdo descritos

na tabela abaixo.

Tabela 4: Caracteristicas dos principais tipos de sais selenitosos.

Tipo

Cation

Cor

Solubilidade

Origem

Agressividade

K2S04

Potassio

branca

baixa

agua do mar e agua
subterranea

elevada

NH,SO,

Amonia

branca

alta

Fabrica de explosivos,
coque, industrias
quimicas e aguas
subterraneas

elevada

Na2804

Sédio

branca

alta

industrias
quimicas,
leito de mar
e agua do
mar

elevada

CaSO,

Calcio

branca

baixa

agua
subterranea e
escoria de carbono

elevada
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agua do mar e agua

MgSO, Magnésio branca alta subterranea elevada

conservagao de

madeiras e
CuSO, Cobre branca alta galvanotecnia elevada
FeSO4/ Fe,SO4 verde/ desinfetante,
branca tinturaria
Ferro alta elevada

e
tratamento de agua

industrias quimicas e

ZnS0O4 Zinco branca baixa tinturaria média

Potassio/ Aluminio

KAISO, branca baixa L inddstrias média
quimicas
PbSO, Chumbo branca muito baixa industrias reduzida
quimicas
CoSO, Cobalto vermelha baixa - reduzida
NiSO, Niquel verde baixa industrias reduzida
quimicas

Fonte: SILVA FILHO (1994).

7

O ataque por sulfatos ao concreto é considerado um mecanismo
deteriorador e caracteriza-se por ser uma reacdo fisico-quimica expansiva
causadora de fissuragdo na matriz cimenticia. Esse tipo de ataque pode se dar de
duas formas: de origem externa e de origem interna ao concreto (Schmalz, 2018).

No ataque externo de sulfato, o sulfato que entra no concreto é proveniente
do meio ambiente (solos, aguas de infiliragdo, ambientes industriais e urbanos,
obras de saneamento) e reage com os produtos de hidratagdo do cimento, gerando
reagdes expansivas. Ja no ataque interno de sulfatos ndo ha penetracao de
sulfatos do meio ambiente no concreto. Nesse tipo de ataque, os agentes
agressivos sao decorrentes do controlador de pega adicionado ao cimento
(gipsita), de sulfatos alcalinos presentes no clinquer ou, ainda, da utilizagéo de
agregados contaminados por sulfatos de origem natural ou artificial
(ESCADEILLAS; HORNAIN, 2014).

De um modo geral, as reagdes quimicas entre os ions sulfato e os
compostos hidratados do cimento podem se manifestar nas estruturas de concreto
por meio de diferentes mecanismos: reducao progressiva de resisténcia, rigidez e
massa (Figura 5) e expansao e fissuracao (Figura 6) (AL-AMOUDI, 2002; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).
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A reducgao progressiva de resisténcia, rigidez e massa é resultante da perda
de coesao dos produtos de hidratacdo do cimento, associado a formagao de
gipsita. J& a expansdo da matriz € decorrente da formacdo de cristais de
trissulfoaluminatos de célcio hidratados, também denominados de etringita, que
tem como consequéncia a fissuragéo e o lascamento das camadas superficiais
(GOMIDES, 2001).

Costa (2004) destaca que os dois principais meios de ataque por sulfatos
sdo: reagao com os produtos de hidratacao do aluminato tricalcico ndo hidratado
(C3A) produzindo etringita; e reagdo com o hidroxido de calcio produzindo gipsita.
No entanto, no concreto endurecido, a formagéo da etringita resultante do ataque
de sulfato pode levar a expansao, e, devido a baixa resisténcia a tracdo do
concreto, pode fissurar a peca. E esquematizado pelo mesmo autor as reagdes de
maneira simplificada:

e hidroxido de calcio + sulfato + agua — gipsita

¢ aluminato tricalcico + gipsita + agua — monossulfato

e monossulfato + gipsita + agua — etringita

Figura 5: Manifestagcoes do ataque por su!fatos.

Fonte: AL-AMOUDI, 2002.
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2.3.1.1 Fatores que influenciam no ataque de sulfato

De acordo com Schmalz (2018) alguns fatores podem influenciar no
comportamento dos materiais cimenticios frente ao ataque dos ions sulfato, a
saber: solugdo agressiva, tipo de cimento utilizado na mistura, pH da solucao e a

temperatura que o concreto € submetido.

e Solugcdo Agressiva: A intensidade e a natureza do ataque variam
conforme o cation associado ao radical SO4 -2 (Na+, Ca+2, Mg2+
etc.)

e Composigao quimica do cimento: De acordo com Silva Filho (1994),
deve-se procurar limitar o teor de CsA, pois embora a reagao
expansiva deste componente ndo seja a unica a ocorrer durante o
processo agressivo, ele ainda é o fator mais relevante na resisténcia
do cimento Portland comum ao ataque de sulfatos.

e pH: De acordo com Brown (1981) o pH da solug¢ao contendo sulfatos
influencia na agressividade do ataque, essa influéncia indicou que
uma reducao no pH também reduz a resisténcia ao ataque por
sulfatos, aumentando a expansao do concreto.

e Temperatura: Gomides (2001) explicou que um aumento de 10°C na
temperatura causara um aumento na velocidade das reacdes
quimicas devido a maior mobilidade de ions e moléculas aumento,
portanto, a velocidade de transporte da substéncia agressiva pelos
poros do concreto.

2.3.1.2 Sulfato de sdodio

De acordo com Costa (2004), o sulfato de sédio € cerca de 20 vezes mais
soluvel que o sulfato de calcio. Quando em elevadas concentragdes (> 8000 ppm),
reage com o CH, formando a gipsita (CaS04.H20), também conhecido por sulfato
de célcio hidratado, e devido ao aumento de volume, causa expansao e fissuragao
da matriz cimenticia. Na reagéo abaixo, ha a formacéo de hidroxido de sédio. Este
subproduto da reagdo assegura a continuidade da alcalinidade do sistema,
essencial para a estabilidade da fase C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Ca(OH)2 + Na2504.10H20 — CaS04.2H20 + 2NaOH + 8H20

Os autores afirmam ainda que foram observados casos em que a
deterioracdo da pasta de cimento Portland pela formacao da gipsita se da através
de um processo que primeiro leva a redugao do pH do sistema, perda de rigidez e
resisténcia, seguida de expansao e fissuragao e, por fim, pela transformacgéo do
concreto em uma massa ndo coesa. Ja quando em concentragdes inferiores a
1000 ppm SO4/I, reage com o aluminato de célcio hidratado, formando a etringita
e o hidroxido de sodio. As consequéncias ao concreto sao as mesmas: expansao

e fissuracgao.

2(3Ca0.Al203.12H20) + 3(Na2504.10H20) — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 +
2Al(OH)3 + 6NaOH + 17H20

SANTHANAN, COHEN E OLEK (2003) apud SOUZA, R. B. de. (2006)

descreve em 5 passos o ataque do sulfato de sédio:

e PASSO 1: A solugédo agressiva de Na2S04, difunde-se para interior
do material cimenticio;

e PASSO 2: Nas primeiras regides por onde a solugdo agressiva
difundiu (préximo da superficie), comecam a ser formadas etringita e
gipsita. Estes compostos expansivos sdo formados nos vazios da
pasta de cimento, ndo gerando tensdes internas;

e PASSO 3: Os compostos expansivos preenchem os vazios da pasta,
esgotando a capacidade de acomodacao da estrutura da pasta de
cimento. Inicia-se geracao de tensdes internas no material, que sédo
suportadas pela regido inalterada da pasta de cimento;

e PASSO 4: A regido inalterada quimicamente ndo suporta mais as
tensdes de tracdo geradas pelos compostos expansivos, iniciando
um processo de fissuragéo;

e PASSO 5: A solugédo agressiva de sulfatos continua a difundir-se
para o interior do material com mais intensidade via area fissurada,

reagindo com o0s compostos hidratados da pasta de cimento.
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Formam-se etringita e gipsita nesta regido fissurada, que tende a

expandir e dar sequéncia ao modelo de ataque.

Figura 7: Modelo de ataque em material de base cimenticia por sulfato de sédio.

SOLUCAOD
MATERIAL DE BASE CIMENTICIA DE
SULFATO DE SODIO
) REGIAQ
wiESho | emamate | PEGROTA | peoEOAO.
QUIMICO) " EETRINGITA) :

Fonte: SOUZA, RB.de (20086).

2.3.1.3 Estudo do Ataque por sulfato no brasil

No Brasil embora s6 tenha ganhado relevancia nos anos 1990 com as
investigacdes de Silva Filho (1994), o ataque por sulfatos tem sido estudado pelo
mundo desde os anos 80, como as pesquisas de Brown (1981), Mehta (1983),
Cohen e Bentur (1988). O interesse pelo assunto tem continuado até os dias de
hoje, como mostra a Tabela 4 que relaciona algumas das pesquisas mais recentes

sobre o tema em diversos paises.

Tabela 5: Pesquisas brasileiras: dosagem, cura e tipo de atague por sulfatos.

Dosagem Cura Condicao de
o agressao
Referéncia
Cimento a/agl Adicoes Tipo Tempo Tipo Solugao Tempo
Silva Filho CPICP 0,28, 0,43 . o _ . = o .
(1994) v 0,67 SA:0,5e10% Umida 28 dias Imersao Naz2S04 (5%) 120 dias
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0,40,0,50 Escoériade

Moura (2000) CPI-S 0,60 Cobre: 0 Umida 28 dias Imerséo NazS04 (5%) 450 dias
e 20%
Variada
Gomides (2001)  CP II-F-32 (CCR) SA:0 e 10% Umida 70 dias Imersio  NazSOu(5%) 130 dias
Centurione, CP IV-32
Kihara e CP 11-2-32 0,60 i Aoart  48h+ Imersdo  NazSO4 (10%) 42 dias
imersao 12 dias
Battagin (2003) CP IlI-F-32
CP II-E-32 0,67 Clcz?)r::e:sgl:) s MgSO4
Costa (2004) - Ao ar 24 h . 180 dias
CP 1lI-32-RS CP 0.42 dias (10 & 50g/1)
IV-32 ’ (secagem) 9
CPI-E CP  0,35,048 SA:5e 10% Umida+ 24h+
II-F 0,70 Metacaulim: 5e 10% Imersédo 28 dias
Linhares (2010) Imerséao Na2S04 (5%) 105 dias
CP IV
Rheinheimer e  CPIII Ao ar + 48 h + = o ,
Khoe (2013) 0,60 - imersio 12 dias Imersao Naz2S0s4 (10%) 42 dias
CP V-ARI-RS CP
-2
Cesario e Silva MgSQs4, Na2S04
(2014) CPV 0,65 - Ao ar 24 h Imersdo e FeSO4(1500 182 dias
mg/l)
Imersao Naz2S0s4 (10%) 42 dias
CP 1l-Z-32 CP 0,60 Nano-Fe304: 1% i :
Braganca (2014) S04 1% Umida  28dias  Ciclos: 8h
IV-32 Agregado contaminado (imersao) x .
16 h S02 (2%) 270 dias
(secagem)
Hoppe Filho Filer, SCA, SA, Ao ar + 48 h +
et al. (2015) CP V-ARI 0,60 metacaulim e RCV  imersao Imersao Na2S04 (10%) 42 dias

12 dias

Fonte: Schmalz (2018).
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Tabela 6: Pesquisas brasileiras: ensaios para avaliacdo da durabilidade frente ao
ataque de sulfatos.

Ensaios para avaliar o efeito do sulfato

Referéncia
Material Ensaio Idade de exposicédo Dimenséo do corpo de prova
far 14, 56 e 120 dias
) . Argamassa — - 10x10%60 mm
Silva Filho (1994) Expansaolinear 7,14 28 56e 120 dias
Concreto f far Avaliacdovisual 120 dias #10x20 cm e 40x40x160 mm
Perdade massaeAvaliaciovisual 90 a 450 dias- mensalmente
Maoura (2000) Concreto = - 40x40¢160 mm
fare MEV 450 dias
fej 21,84 ¢ 130dias 215x30 cm
Gomides (2001) Concreto Expansao linear 7 a 130dias - semanalmente 150x150x600 mm
MEV e DRX 130dias 215x30 cm
Centurione, Kihara e Battagin (2003)  Argamassa Variagdo dimensional 7,14,21,28, 35 e 42 dias 25x25x285 mm
Costa (2004) Concreto Ultrassom, Eq, f;, PIM, Andlise quimica, MEV 28,90 e 180dias 210x20 cm
Linhares (2010) Argamassa Variagdo dimensional 7,14,21,28,56,91 e 105 dias 25x25x285 mm
Argamassa Variagdo dimensional 14,28 e 42dias 25x25x285 mm
Rheinhei Khoe (2013
einheimere Khoe ( ) Concreto f e MEV Testemunhos @73x108 cm

Fonte: Schmalz (2018).
2.3.1 Etringita

Segundo Collepardi (2003) a etringita, ou trissulfoaluminato de calcio, é
produto normal da hidratacdo inicial do cimento resultante da reacao da gipsita
com os aluminatos. Quando formada de modo homogéneo e ainda durante o
estagio plastico da mistura de concreto ndo causa tensdes nocivas ao concreto.
Por outro lado, quando a etringita se forma apds alguns meses ou anos, causa
uma expansao heterogénea em um concreto ja endurecido, resultando em
fissuracdo e lascamento. A composicao deste objeto quimico € dada por
3Ca0.Al203.3CaS04.32H20, e seu processo de origem pode diferir em termos de
formag&o primaria ou secundaria.

De acordo com MATTOS (2017), o sulfoaluminato também pode ser
encontrado em forma de mineral natural, apresentando morfologia de pequenos
cristais prismaticos, com sistema trigonal, podendo ocorrer também em formato
acicular, isto €, de agulha. O mineral é bastante encontrado na Europa, em maior
namero de regides na ltadlia e na Alemanha, especialmente no municipio de
Ettrigen, que deu origem ao nome da terminologia mineralégica. O material é ainda
facilmente soluvel em acidos diluidos e parcialmente solivel em agua, quando

produz uma solucéo alcalina.
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Figura 8: Mineral etringita encontrado em Ettigen, na Alemanha.

Fonte: Mattos (2017).

2.3.1.1  Formacao da etringita primaria.

Segundo Odler (2007) a formacao da etringita primaria quando ocorre € no
inicio da hidratagdo do cimento, quando os sulfatos de calcio dihidratados, ou os
sulfatos soluveis no meio, interagem quimicamente, através de meio hidraulico,
com os aluminatos tricalcicos disponiveis na matriz cimenticia, originando dessa

forma o sulfoaluminato tricalcico hidratado.

3Ca0. Al203 + 3(CaS04. 2H20) + 26 H20 — 3Ca0. Al203. 3CaS04. 32H20

Taylor (1997) menciona que os cristais de etringita produzidos nessa fase
se apresentam com comprimento médio de 250 nm e 100 nm de espessura, sendo
encontrados nas superficies dos grdos de cimento ou proximos a eles. O autor
Collerpardi (2003) nos seus estudos ainda acrescenta afirmando que na fase inicial
a etringita ndo causa problemas de expansao devido a fluidez da pasta, ou seja,
se formam enquanto o material ainda tem carater plastico, sendo desta forma ainda

flexivel.

2.3.1.2 Formacao da etringita tardia.

Também chamada de etringita retardada, etringita secundaria ou DEF
(Delayed Ettringite Formation) a formacéo desse tipo de etringita de acordo com
Taylor, Famy e Scrivenier (2001) é definida como a formacgédo da etringita no
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material cimenticio por um processo que se inicia ap06s seu completo
endurecimento, com a particularidade de os sulfatos ndo serem de origem externa.
Ja para Collepardi (2003), o termo DEF refere-se a formacéo tardia da etringita de
um modo geral e, portanto, devem sem consideradas ambas as fontes de sulfato,

interna ou externa, desde que o fendmeno ocorra.

Tabela 7: Formacao da etringita tardia pelo ataque de sulfatos externos e
internos.

e QOcorre quando um sulfato presente na agua ou no solo
penetra na estrutura de concreto;

Ataque externo el
Ocorre em concretos permeaveis;

de sulfatos °
e Ocorre em ambientes umidos que favorecem a difusao
do S04 na solugao aquosa contida nos poros capilares
do concreto.
e Ocorre em ambientes livres de sulfatos, devido a
Ataque interno presenca de sulfatos em agregados contaminados com
de sulfatos gipsita ou devido a decomposicao térmica da etringita;

 E favorecido por microfissuras preliminares onde pode
ocorrer o depdsito de cristais de etringita;

e Ocorre em ambientes umidos que favorecem a difusao
do SOs2 e outros ions reativos através de poros
capilares saturados com agua.

Fonte: Collepardi (2003).
Para Collepardi (2003) explica que para o ataque de sulfato de fontes

externas, trés condi¢cdes devem ser atendidas: concreto de alta permeabilidade,
ambiente rico em sulfato e presenca de agua que deve ocorrer de forma
sistematica, conforme mostra a figura. Um circulo corresponde a uma das trés
condicoes e se ndo houver nenhum deles, o DEF pode nao ocorrer, e a intersecao
central dos trés circulos indica um alto risco de DEF devido a erosao externa de

sulfato.

Figura 9: DEF devido ao ataque por sulfatos de origem externa.

» Poros capilares: alta relagao a/c e cura
pobre;

DEF decorrente do - Macro poros: baixa relacic alc e
ataque externo de B compactacdo inapropriada de concreto
sulfatos Permeabilidade -~ fresco com trabalhabilidade inadequada;

* Microfissuras: cargas de servico e

™~ ciclicas como aguecimento/resfriamente

e molhagem/secagem.

+ Ambiente [ ) o -
amido . =
Presenca de Ambiente
agua ricoem
sulfato

Fonte: Collepardi (2003).
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De maneira bem semelhante o DEF com origem interna ocorre, também
sendo necessario o atendimento de certas condi¢des. Para Borges e Soto (2014)
ocorre quando se tem uma inadequada temperatura de cura e/ou armazenamento
de cimento. Resulta na remogéo dos sulfatos inicialmente presentes na pasta de
cimento, provocando uma expansao e fissuramento. Os autores afirmam também
que pode acontecer do proprio material utilizado no preparo estd contaminado com
gipsita ou cimento com altos teores de sulfato. Segundo Mehta e Monteiro (2008)
a cura de pecas com temperaturas acima de 65°C pode induzir a formagéao de
etringita tardia, pois a etringita ndo € estavel acima de 65°C ocasionando na sua
decomposicao e formando o monossulfato hidratado (C3A.CS.H1s). Esses ions de
sulfato sdo absorvidos pelo C-S-H. Com passar do tempo os ions sao dessorvidos

e forma-se a etringita tardia.

Figura 10: DEF devido ao ataque por sulfatos de origem interna.

« Cura a vapor em altas temperaturas;
* Reacdo alcali-silica com microfissuras
ao redor dos agregados;
« Ciclos de secagem/molhagem,
aquecimento/resfriamento, gelo/degelo;
DEF decorrente do . Cargas dinamicas de servigo;
ataque interno de _~ + Retragio plastica em elementos com
sulfatos Microfissuragdo {/" cura inadequada;
e + Tensao excessiva e localizadas em
g - estruturas de concreto pretendida.

* Agregados contaminados;
* Ambiente * Decomposi¢ao termica da

e

umido ; i etringita (>70°C);
Presenca de Liberagdo Sulfatos liberados do C-S-H em
agua tardia de concretos submetidos a altas
sulfato temperaturas durante a cura a
vapor.

Fonte: Collepardi (2003).

Portanto, de acordo com a definicdo de Mattos (2017), sdo determinadas as
diversas possibilidades de origem da etringita, garantindo-se que sejam diferentes
no momento da formagdo e no processo para a determinagdo do seu tipo. O
trissulfoaluminato inicial é produzido nas primeiras horas de vida do concreto por
meio da reacdo entre o aluminato tricélcico e o gesso. Ja devido as fontes internas
ou externas de sulfato, quando o concreto ja esta no estado sélido, etringita

secundario se formara apds alguns dias, meses ou mesmo anos.
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2.4 Materiais reciclaveis na construcao civil

De acordo com John (2000), a reciclagem de residuos dentro do setor
da construcdo civil € uma condicdo basica dentre outras para se atingir o
desenvolvimento sustentavel na construc¢ao civil.

Segundo Alves e Quelhas (2004), o setor da construgao civil € o maior
consumidor de recursos naturais, principalmente de argamassa e areia e como
também é o maior gerador de residuos, portanto € considerado um dos grandes
causadores de impactos ambientais.

A Resolugao n® 307 do CONAMA de 2002, classifica os residuos em 4
classes (A, B, C e D) estabelecendo o objetivo do uso dos 3Rs, sao eles reducéo,
reutilizacdo e a reciclagem, e ainda fala que o gerador é responsavel pela

destinacado adequada desses residuos dentre outras finalidades.

e Classe A (reciclaveis como agregados).

e Classe B (reciclaveis, para outras destinagdes).

e Classe C (reciclaveis, porém sem tecnologias economicamente
viaveis).

e Classe D (residuos perigosos).

Miranda e Selmo (1999) mostraram uma andlise do revestimento de
argamassa com residuos reciclados, variando os tragcos e dosagem. Nesse estudo
foi apresentada uma proposta em 2000 de inclusdo de RCD de alvenarias
demolidas, blocos ceramicos e blocos de concreto. Nisso foi obtido que com
sucesso que o0s revestimentos de argamassa com entulho reciclado sao
compativeis podendo ser até superior ao do revestimento de argamassa composta
por cimento, cal e areia. Entdo se concluiu que as argamassas com
reaproveitamento de residuos podem ter um desenvolvimento compativel com as
normalizadas, desde que se tenha cuidado nos tragos.

2.5 Producao e aplicacao do Politereftalato de etileno - PET.

Em 1941 dois britdnicos, John Rex Whinfield e James Tennant Dickson,
foi desenvolvido a primeira amostra do PET, porém, sua fabricagdo em grande
escala teve inicio apenas apo6s a segunda guerra mundial nos EUA e Europa,
quando foi utilizado principalmente para a fabricacao de fibras téxteis. S6 a partir
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dos anos 1970 o PET comegou a ser utilizado na fabricagdo de embalagens,
primeiramente nos Estados Unidos. Ja no Brasil, a resina PET surgiu no final da
década de 1980, quando inicialmente foi utilizada na forma de fibras. Somente a
partir de 1993, a resina passou a ser fortemente utilizada na fabricagcdo de
embalagens.

De acordo com Montenegro (1996), conforme citado por Junior (2010),
a resina PET é bastante versatil, possuindo varias aplicacées. Com a adicéo de
cargas e aditivos, o uso de métodos para orientacao das cadeias (uni e biaxial) e
a aplicacao de tratamento térmico, esse polimero pode ser produzido com muitas
propriedades diferentes, apropriadas as exigéncias especificas das maquinas de
transformacgao e do produto final.

A aplicagdo mundial no final da década de 90 na produgédo do PET era
distribuida em 67% para a producao de fibras téxteis, 24% para a produgao de
embalagens processadas por injecdo-sopo, 5% para a produgédo de filmes bio-
orientados e 4% para polimeros de engenharia (MACDONALD, 2002). No cenario
nacional, a maior parte da aplicacdo € destinada a industria de embalagens e
dessa parte uma grande fracao € para a producdo de embalagens para bebidas
carbonatadas (ROMAO, 2009).

2.6 Reciclagem de PET.

De acordo com a ABIPET e do seu decimo censo da reciclagem de PET
no Brasil a reciclagem das embalagens de PET pds consumo criou, em menos de
20 anos, todo um setor industrial, trazendo inUmeros beneficios para diversos
setores. Hoje, o pais coleta, recicla e utiliza o PET reciclado internamente, gerando
trabalho e riqgueza dentro do pais e colaborando efetivamente para a preservagao
ambiental. No setor econémico a Industria Recicladora economicamente viavel,
sustentavel e funcional, prova disso que um terco do faturamento de toda a
Industria Brasileira do PET provém da reciclagem o que consequentemente gera
impostos, empregos, renda e todos os demais beneficios de uma industria de base
sélida. J& os beneficios ambientais sdo grandes pois a matéria-prima reciclada
substitui material virgem em muitos outros produtos, nos segmentos como

construcao civil, tintas, produgéao de automoveis e caminhdes ou celulares.
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Figura 11: Evolugao da Reciclagem do PET no Brasil
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Fonte: 10° censo da reciclagem de PET no Brasil.

2.7 Resina PET.

O PET é o polimero formado pela esterificacao direta do acido tereftalico
purificado e com monoetileno glicol, esses dois elementos sdo misturados,
formando uma pasta que, durante o processo iram reagirdo entre si, passando por
cristalizacao e formando o PET. As propriedades fisicas e mecénicas do polimero
dependem fundamentalmente do peso molecular médio das moléculas obtidas
através do processo de polimerizacdo (ABIPET). Da Silva (2014) explicou que o
PET é quimicamente inerte e possui uma superficie hidrofébica. Portanto,
consequentemente o PET ndo absorve agua como o0s agregados finos

convencionais.

2.8 Aplicacao do PET na construcao civil.

Ha varias pesquisas e trabalhos que mostram os beneficios da utilizacao
de PET na construcéo civil. Como setor da construcao civil que tem como uma de
suas caracteristicas a sua alta capacidade de consumo, € um setor apropriado
para este tipo de residuo e ja sao utilizadas em véarios segmentos como por
exemplo na producdo de caixas d’agua, tubos e conexdes, torneiras,
piscinas, telhas, marmore sintético (com PET Reciclado) entre varios outros
exemplos.

Estudos feitos como o de OCHI et al. (2007) e CHOI et al. (2005),
analisaram os efeitos nas propriedades do concreto com adicdo de PET reciclado.
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Nas pesquisas desenvolvidas por OCHI et al. (2007) de fibra de PET
reciclado e sua aplicagdo como CRF foram realizados testes de resisténcia a
compressao e flexdo foram empregados CRFs com os teores 0,5%; 1,0% e 1,5%
de adicao de fibras de PET reciclado, comparados como um concreto sem adicao
de fibras. Nos estudos os autores verificaram um aumento na resisténcia a flexao
com o incremento no teor de fibra empregado para as relagées de agua/cimento
(a/c) de 0,55; 0,60 e 0,65 e ainda constataram que as fibras de PET séao facilmente
misturadas ao concreto sendo mais vantajoso na comparagao com as fibras de
aco que necessitam de maiores cuidados no momento da mistura da fibra no
concreto.

Ja nos estudos de CHOI et al. (2005) os autores pesquisaram os efeitos
da adicao de agregados leves feitos com garrafas de polietileno tereftalato sobre
a densidade do concreto. Para producédo do concreto foram realizadas com as
relagdes agua-cimento de 45; 49 e 53%, e as relagbes de substituicdo em volume
do agregado miudo por agregado leve de residuos de garrafas PET foram de 0;
25; 50 e 75%. De acordo com os dados concluiram que a densidade das misturas
de concreto diminui de acordo com o aumento do teor de agregados leves feitos
com residuos de garrafas de PET.

Figura 12: Propriedades do concreto com adigao de agregado leve.

Substituigdo* Densidade Re5|sten_c|a a Resisténcia a Mod.ul.o de Slump
alc (%) (Kg/m3) compressao aos tragdo (MPa) elasticidade (cm)
28 dias (MPa) (GPa)
53 0 2300 31,5 3,27 23,5 10,0
25 2220 29,7 2,65 23,0 15,3
50 2130 26,3 2,25 21,2 19,9
75 2010 21,8 2,04 18,5 22,3
49 0 2300 34,6 3,27 23,3 10,5
25 2230 33,7 2,76 22,8 15,4
50 2120 29,1 2,35 18,1 18,0
75 2000 23,2 1,94 16,7 21,4
45 0 2300 372 3,32 25,5 13,5
25 2260 33,8 2,8 18,7 16,9
50 2160 31,8 2,55 17,3 18,4
75 1940 249 2,04 15,6 20,5

Fonte: CHOI et al., 2005.
* Relacao de substituicdo de agregado mitdo por agregado leve de residuos de garrafas
de PET.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os materiais usados na pesquisa foram:
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Cimento: O cimento utilizado sera o CP Il Z 32.

Agregado miudo: Areia quartzosa retirada do leito do Rio Paraiba;

Cal: Cal hidratada dolomitica, apresentando como principais compostos o
oxido de calcio e 6xido de magnésio, sem particulas superiores a 100 ym.

Agua: Destinada ao consumo humano fornecido pela Companhia de Agua
e Esgotos da Paraiba (CAGEPA);

Politereftalato de etileno-PET: O polimero utilizado sera do tipo triturado,

adquirido na industria de DEPET Reciclagem localizada no municipio de Campina
Grande-PB.

Sulfato: Sulfato de so6dio em pd, que sera utilizado para o preparo da solugéo
que servira como base para esse estudo, na concentracdo de 100 g de Na=SO4
por litro.

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizacao fisica dos Agregados e do Cimento

3.2.1.1 Analise granulométrica

O ensaio de granulometria determina a distribuicdo percentual dos
diferentes tamanhos dos grdos do agregado. E representada pela curva de
distribuicao granulométrica que mostra o porcentual de material passando na
peneira em questao versus logaritmo do didmetro da abertura da peneira.

O ensaio de composicao granulométrica para o e agregado miudo e para o
PET foi realizado segundo o método de ensaio da ABNT NBR NM 248:2003b.

3.2.1.2 Determinacao da massa especifica

A massa especifica do agregado é a relacao da massa e o seu volume, nao
considerando os vazios permeaveis da agua. Este valor tem importancia no calculo
do consumo dos materiais a serem determinados no traco de argamassa. A
determinacado da massa especifica da areia e do PET foi realizada por meio do
frasco de Chapman, segundo a ABNT NBR NM 52:2009b. Para o cimento e a cal,
0 ensaio foi realizado seguindo a norma ABNT NBR NM 23:2001

3.2.1.3 Determinacao da massa unitaria
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A massa unitaria de um agregado no estado solto, é obtida pelo quociente
da massa deste agregado em um recipiente de volume conhecido. O ensaio devera
ser realizado seguindo as Normas da ABNT- NBR NM 45:2006.

3.2.1.4 Caracterizacao do Cimento

O cimento foi caracterizado pela sua finura e massa especifica. A finura do
cimento é o percentual, em massa, de graos que ficam retidos na peneira n? 200.
Sua determinacao foi feita segundo a NBR 11579 (ABNT, 2012).

3.2.1.5 Fluxograma

Para realizacao desse estudo foi seguido essas seguintes etapas:

Figura 13: Fluxograma das etapas da pesquisa.

Etapas da pesquisa

I

Selegao e — e Cimento
Caracterizacao e Polimero PET
dos materiais e (Cal
ﬂ e Areia
Moldagem
dos corpos — Dimensdes de 5cm X 10cm
de prova

I

Ensaio na Avaliacdo da

argamassa durabilidade ao sulfato

Fonte: Acervo préprio (2020).
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3.2.2 Estudo da Dosagem das argamassas

Foram moldadas amostras de referéncia e amostras de cada teor de residuo
incorporado para cada idade. Foram executadas amostras com trago base em

massa de 1:1:6 (cimento:cal:areia)

3.2.3 Moldagem dos corpos de prova

ApOGs a caracterizacdo dos materiais € 0 estudo do traco a ser adotado,
serdo moldados os corpos de prova, em seguida curados por periodo de 28d em
camara umida com 100% de umidade relativa. Apds periodo de cura, foram
imersos em agua saturada com cal por 48h. Para o ensaio de ataque por sulfatos
foram moldados 36 corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 5 x 10 (cm) no
total, sendo para a argamassa de referéncia 6 corpos de prova (corpos de prova
sem adicao de PET) e para as argamassas incorporadas com 5,10,15, 20 e 25%
de agregado reciclado foram 30 no total, sendo distribuidos 6 para cada
porcentagem, metade dos corpos de provas foram para analises feitas submersas
na agua saturada com cal e outra parte submersa na solucao de sulfato de sédio
(10%).

Para resisténcia ao ataque por sulfatos a analise foi realizada para as idades
de 7,14,21, 28, 35 e 42 dias e a simbologia para identificacdo dos corpos de provas
que foram submersos na agua saturada com cal sdo A-1, A-2, A-3 e para a solugéo
de sulfato de sodio (10%) A-A-1, A-A-2, A-A-3.



Tabela 8: Tabela resumo com os corpos de provas.

% de PET

CP

L Traco

1-1-6

0%

A-1

A-2

A-3

A-A-1

A-A-2

A-A-3

5%

A-1

A-2

A-3

A-A-1

A-A-2

A-A-3

10%

A-1

A-2

A-3

A-A-1

A-A-2

A-A-3

15%

A-1

A-3

A-A-1

A-A-2

A-A-3

20%

A-1

A-2

A-3

A-A-1

A-A-2

A-A-3

25%

A-1

A-2

A-3

A-A-1

A-A-2

A-A-3

Fonte: Autoria prépria (2020).
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3.2.4 Determinacao da Durabilidade

3.2.4.1 Avaliacao da resisténcia ao ataque por sulfatos

A durabilidade das argamassas incorporadas com residuos de PET ao
ataque por sulfatos sera avaliada pela variagdo dimensional dessas quando
imersas em solucao de sulfato de sddio, seguindo a metodologia da norma NBR
13583 (ABNT, 2014), adaptando as necessidades desse estudo. Serao mantidas
as recomendacdes quanto ao periodo de exposicéo e teor da solucao de sulfato
de sodio (10%). A realizacao da medicao para verificagao da variacao dimensional
sera realizada para as idades de 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias, sendo feitas trés
medi¢cbes (mm) de altura para cada corpo de prova, utilizando-se paquimetro,
sendo utilizados 3 corpos de prova para cada composicdo. A localizacdo das
alturas e dos diametros foi marcada com tinta permanente no inicio do ensaio, para
que as medicdes fossem efetuadas sempre nos mesmos pontos conforme
ilustrado na figura abaixo, sendo também registrados os quantitativos de massa
umida dos corpos de prova a cada leitura de dimensdes. Também sera realizado
uma medicao no final para saber a variagdao na pesagem dos corpos de prova.

Figura 14: Localizacao das linhas de referéncia para medi¢cdes dos corpos de
prova

Fonte: Rezende (2013).
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Figura 15: Localizagao das linhas de referéncias utilizadas no experimento.

Fonte: Acervo réprio (2020).

Os corpos de prova, apds o periodo de cura e devidamente identificados,
foram imersos em agua por 48h sendo entéo retirados e, apds secagem da agua
superficial com um pano Umido, feita a leitura inicial das dimensdes em milimetros,
com duas casas decimais, nas linhas previamente marcadas. Os corpos de prova
foram divididos em dois grupos: um grupo foi imerso em solugdo de sulfato de
sédio (10%) e outro em agua (23 £ 2) °C, em recipientes plasticos devidamente
vedados, com o objetivo de evitar a evaporacao.

Figura 16: Corpos de prova imersos em agua.

7 Fonte: Autoria propria (2020). .
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Figura 17: Corpos de prova imerso em solugao de sulfato.
'l ¢ B ;

Fonte: Autoria prépria (2020).

As medic¢des foram efetuadas no inicio do ensaio e a cada sete dias durante
seis semanas, ou seja, até 42d apds a imersdo. A expansao resultante das
argamassas, em porcentagem, foi determinada aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42d de
imersao, sendo a expansao individual calculada por meio da equacao:

_ (Migage — Miniciar)

Eid x 100

Miniciar

Onde:

Eis= expansao individual (%);

Miniciai= média das medigdes iniciais em cada corpo de prova (mm);

Midade= média das medi¢des efetuadas na idade correspondente em cada
corpo de prova (mm);

A expansao resultante é a diferenga entre a expansao dos corpos de prova
imersos. Como a NBR 13583 (ABNT, 2014) ndo especifica um valor limite para
expansao aos 42d de imersao em solucao de sulfato de sodio para considerar a
argamassa resistente ao ataque por sulfatos, adotou-se o limite de 0,06%
estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002) a medida que se trata de uma
metodologia apropriada para avaliagdo de cimento Portland sem adi¢des minerais

como o utilizado nessa pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variacao dimensional ao ataque externo de sulfato

Com a adicao do agregado reciclado para producao de argamassa espera-
se obter propriedades de durabilidade que atendam aos parametros normativos,
possibilitando a reducdo da extracdo e consumo do agregado natural, bem como
a incorporagao de um novo material no setor construtivo, reduzindo assim o
impacto do seu descarte de forma inadequada no meio ambiente.

As figuras 20 e 21 e a tabela 9 abaixo ilustram os resultado do experimento
devido ao ataque da solugcdo de sulfato de sodio em relacdo a expansao da
argamassa curada em agua, sendo calculada de acordo com a norma NBR 13583
(ABNT, 2014) ao longo dos 42 dias de imersao.

Ae =Es-Ea
Onde:
Es = expansdo média dos corpos de prova imersos em solucao
agressiva de sulfato de sédio, em %.
Ea = expansdo média dos corpos de prova imersos em solugdo agua
saturada com cal, em %.

Ae = expansao resultante, em %.

Tabela 9: Resumo da expanséo resultante dos do traco ao longo dos 42 dias

Teor de Tempo de imersao (dias)
Traco substituicao
(%) 7 14 21 28 35 42
0 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00
5 -0,02 0,06 0,12 0,18 0,19 0,22
1156 10 0,01 -0,02 -0,02 0,02 0,08 0,11
15 0,06 0,07 0,10 0,14 0,13 0,14
20 -0,05 -0,08 -0,04 0,01 0,12 0,17
25 0,04 0,09 0,18 0,22 0,28 0,29

Fonte: Acervo proprio (2020).

Diferente do observado neste trabalho, a retracdo das argamassas nao é
um comportamento comumente observado nas pesquisas relativas ao ataque de
sulfatos. Por exemplo o trabalho de Hoppe Filho et al. (2015), foi realizado o
experimento de ataque externo em barras de argamassa por 42 dias para se
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analisar a influencias de alguns materiais. E em nenhum momento foi se observado
retracdo. A argamassa de referéncia atingiu 0,049% de expansao resultante, e a
argamassa com silica ativa (10% em substituicao em massa) apresentou resultado

de 0,012% na expansao resultante.

Figura 18: Expansao resultante, aos 42 dias, das argamassas contendo adi¢des
minerais na composicao do material ligante, conforme recomendagdes da NBR 13.583, e
limite de expansao resultante proposto por Marciano.
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FONTE: Hoppe Filho (2015).

Ja nos estudos de Schmalz (2018), nenhuma argamassa analisada
apresentou expansao, no entanto houve algumas diferencas no comportamento
entre as argamassas com e sem adicao de nanosilica. As argamassas A4-REF e
A5-REF apresentaram comportamentos semelhantes retraindo desde do inicio
(entre 14° e 42° houve reducdo na retracdo), com retracao final de 0,034% e
0,037%, respetivamente. Ja as argamassas com adicao de nanosilica e silica
ativa, mantiveram suas dimensodes praticamente inalteradas durante todo o ensaio,
com excec¢ao da argamassa A5-10-0 que atingiu -0,010% aos 91 dias e da A4-1-

10 que teve uma retracdo quase imperceptivel.
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Figura 19: Expansao resultante das argamassas submetidas a cura umida e ao

Expanséo resultante (%)

0,030
0,020
0,010
0,000
-0,010
-0,020
-0,030
-0,040
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Tempo de exposigéo (dias)

Fonte: Schmalz (2018)

Figura 20: Diferenca entre as expansdes dimensionais ao longo dos 42 dias de

imersao entre 0s corpos de prova imerso na solugao de sulfato de sédio e a solucao

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10

Expansdo (%)

d'agua com cal do trago 1:1:6.

Traco 1:1:6
FN
7 14 21 28 35

Tempo de exposicdo (dias)

Fonte: Acervo proprio (2020).

Teor de substituicao (%)

=@=0%
=@=5%
10%
15%
—=@=20%
=@==25%

Percebe-se pelo grafico que nenhuma das amostras com adicao de pet

do traco 1-1-6 se assemelharam ao comportamento da linha de referencia (0%)

que se permaneceu quase inalteravel, outro fator que péde se analisar com base

no grafico que em alguns momentos a expansao resultante de alguns teores

ficaram negativos implicando em uma retracdo. Em termo de expansdes medias

as argamassas com os teores de substituicdo de 10% e 20% apresentaram um

comportamento semelhante, os dois no mesmo periodo estavam em uma
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tendéncia de retragdo, chegando a uma retragdo maxima de 0,02% e 0,08%,

respetivamente.

Figura 21: Variagdo dimensional do 42° dia.
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Fonte: Acervo proprio (2020).

Como se percebe pelos resultados da expanséao resultante obtidos pela
variagdo dimensional ao ataque da solugéo de sulfato nos corpos de prova, fica
evidente que as argamassas estudadas ndo apresentaram um efetividade ao
ataque por sulfato de sédio quando o método de avaliacao aplicado for a variacao
dimensional de barras de argamassas imersas em solucdo de sulfato de sodio a
medida que os valores obtidos ficaram acima do limite de 0,06% estabelecido pela
norma ASTM C 452. Percebeu-se também que de acordo com o aumento da
porcentagem do PET na argamassa a variagdo dimensional aumenta
concomitantemente.

Com relacao aos resultados obtidos na argamassa com incorporacao de 5%
do PET néo se levou em consideragéo seus valores para maiores discussdes, pois
alguns os corpos de prova ndo foram moldados corretamente o que resultou em
valores incoerentes com o restante das argamassas. Porem foi mantido o teste
neles para se avaliar os resultados da expanséo resultante devido ao mal preparo
do material.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s os estudos e resultados obtidos com relacdo a durabilidade da
argamassa incorporada com residuo PET ao ataque de sulfato pode-se se concluir
que:
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e Em relagdo a durabilidade das argamassas submetidas a cura umida
(solucdo de agua saturada com cal) e ao ataque de sulfatos, nao foi
possivel verificar os efeitos positivos da adicdo do PET no traco, pois ao
longo dos 42 dias de ensaio houve uma expansdo acima do limite de
acordo com a ASTM C 452.

e O corpo de prova de referéncia se manteve dentro dos padrdes de
acordo com a norma ASTM C 452.

Todavia apesar dos resultados demostrados nesse estudo ainda nao se

pode concluir que a argamassa com a adicdo do PET é ineficiente contra o ataque
de sulfato, pois o traco utilizado na pesquisa difere com o que a norma exige, entao

seria necessario mais estudo para chegar numa conclusao definitiva.

5.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Seria interessante para futuras pesquisas com relacdo ao tema realizar

estudos:

e Teste com envelhecimento natural;

e Teste com envelhecimento acelerado;

e Teste para andlise da resisténcia da argamassa com as reaces alcali-
agregado;

e Prolongar o tempo de exposicdo das argamassas aos ions sulfato, de
origem externa e interna, bem como estudar o ataque por diferentes
tipos de sulfato (calcio e magnésio);

e Aprofundar o estudo microscépico em materiais cimenticios com uso do

PET submetidos a elevadas temperaturas.
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NOTA

Devido a pandemia muito do que foi planejado inicialmente para essa
pesquisa acabou que teve que ser adaptado para as novas condicoes.
Inicialmente seria analisado dois tipos de tracos (tanto o traco que foi
analisado nesse estudo como também seria analisado o trago 1:2:9) também
seria analisado a durabilidade com simulador de chuva, no entanto devido
ao fechamento dos laboratorios nao se teve acesso aos materiais que

serviriam para fazer mais corpos de provas e também para auxiliar no teste.
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APENDICES

Apéndice 1: Caracterizacdo do cimento.

Propriedades

Finura (%) | Massa Especifica (g/cm?3)

Resultados

2,84

2,91

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Apéndice 2: Granulometria da areia.

Material
Material Material passante
A?rt:rrtnu)ra P(eg s)o retido | acumulado da
(%) (%) amostra
total (%)
4,75 0 0 0 100
2,36 45,22 4,52 4,52 95,48
1,18 65,73 6,57 11,09 88,91
0,6 208,82 | 20,88 31,97 68,03
0,3 476,28 | 47,63 79,6 20,4
0,15 184,27 | 18,48 98,08 1,92
Fonte: Dados da pesquisa (2020).
Apéndice 3: Granulometria do PET.
. . Material
Abertura | Peso N:Z:?(:':' aé\:lj?rt'ﬂ?cllo passante
(mm) (9) (%) (%) da amostra
total (%)
4,75 0 0 0 100
2,36 0 0 0 100
1,18 0 0 0 100
0,6 176,97 17,69 17,69 82,31
0,3 392,05 39,2 56,89 43,11
0,15 238,24 | 23,82 80,71 19,29

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Apéndice 4: Caracterizacao da areia e do PET.

Tipo de agregado Areia PET
Médulo de finura 2,25 1,55
Massa especifica real 1,76 1,45
Massa unitaria 1,4 0,54

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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Apéndice 5: Medidas dos corpos de provas de acordo com sua idade e porcentagem.

Ataque por Sulfato - Traco 1:1:6 (42 dias)

% de Cura CP Massa | Altural | Altura 2 | Altura 3 | Diametro1 | Diametro 2 | Diametro 3
PET (& (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A-1 | 42968 | 1000 | 10,00 | 1001 5,20 5,20 5,20
A2 | 42772 | 1000 | 10,00 | 1003 522 521 5,20
| A3 | 42396 | 1000 | 10,00 | 9,90 5,24 5,23 5,25
Odia a1 | 48056 | 1005 | 1005 | 1007 5,55 5,55 5,55
A-A2| 47864 | 1007 | 10,07 | 10,08 5,55 5,51 5,51
A-A3| 483,19 | 1008 | 10,08 | 10,12 5,55 551 5,52
Al | 43142 | 1000 | 1000 | 1001 5,20 5,20 5,20
A2 | 42901 | 1000 | 10,00 | 10,03 5,22 521 5,20
[ A3 | 42549 | 1000 | 1000 | 990 5,24 5,23 5,25
Tdias AT | 48550 | 1005 | 1005 | 10,07 5,55 5,55 5,55
A-A2| 48370 | 1007 | 10,07 | 10,08 5,55 551 5,51
A-A-3| 48857 | 10,10 | 10,06 | 10,12 5,55 5,51 5,52
Al | 43173 | 1000 | 10,00 | 10,01 5,20 5,20 5,20
A2 | 42913 | 1000 | 996 10,05 5,22 521 5,20
a3 | 42585 | 1000 | 1000 | 9,90 5,24 5,23 5,25
M dias o T 49057 | 1004 | 1004 | 10.06 5,55 5,55 5,55
A-A-2| 48744 | 1006 | 10,07 | 10,08 5,55 5,52 5,51
A-A3| 49228 | 10,10 | 10,06 | 10,12 5,55 5,51 5,52
0% A-1 | 43196 | 1000 | 10,00 | 1001 5,20 5,20 5,20
A2 | 42905 | 9,99 9,96 10,02 5,22 521 5,20
o1 dis | A3 | 42595 | 1000 [ 1000 [ 9.9 5,24 5,23 5,24
A-A-1| 49148 | 1002 | 1002 | 10,06 5,55 5,55 5,55
A-A2| 48822 | 10,05 | 10,07 | 10,05 5,55 5,52 5,51
A-A3| 49321 | 10,10 | 1006 | 10,12 5,55 5,52 5,53
Al | 43227 | 1000 | 10,00 | 10,01 5,20 5,20 5,20
A2 | 42905 | 9,99 9,96 10,02 522 521 5,20
| a3 | 42624 | 1000 | 9,99 9,90 5,24 5,23 5,24
28 dins T 492,66 | 1002 | 1002 | 10,06 5,55 5,55 5,54
A-A-2 | 48945 | 1005 | 1007 | 10,05 5,55 5,52 5,51
A-A3 | 49447 | 10,00 | 1006 | 10,12 5,55 5,52 5,53
A-l | 43241 | 1000 | 10,00 | 10,02 521 521 5,20
A2 | 42909 | 998 9,96 10,02 5,22 521 5,20
| A3 | 42645 | 1000 | 9,99 9,90 524 5,22 5,24
3 dias P T 49304 | 1002 | 1002 | 1006 5,55 5,54 5,53
A-A-2| 48994 | 1006 | 10,08 | 10,06 5,55 5,52 5,51
A-A3| 49487 | 1011 | 1008 | 10,11 5,54 5,52 5,53
42 dias | A-1 | 43244 | 10,00 | 10,00 | 10,02 521 521 5,20
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A2 | 42906 | 9,98 9,96 10,02 5,22 521 5,20

A3 | 42643 | 1000 | 9,99 9,90 5,24 5,22 5,24

A-A-1| 49366 | 1002 | 1002 | 10,06 5,56 5,53 5,53

A-A2| 49058 | 10,06 | 10,08 | 10,07 5,55 5,52 551

A-A3| 49543 | 10,11 | 10,08 | 10,11 5,54 5,52 5,53

Al | 37385 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

A2 | 37429 | 972 9,72 9,71 4,98 4,99 5,00

oda A3 | 37875 | 095 9,95 9,90 5,00 5,00 5,00
A-A-1| 38093 | 982 9,80 9,81 5,00 5,00 5,00

A-A-2 | 42500 | 985 9,95 9,82 521 521 5,20

A-A3| 43147 | 979 9,79 9,75 5,30 5,30 5,30

A1 | 37500 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

A2 | 37540 | 972 9,72 9,71 4,98 4,99 5,00

s | A3 | 38029 [ 995 9,95 9,90 5,00 5,00 5,00
A-A-1| 38563 | 981 9,80 9,80 5,00 5,00 5,00

A-A2| 43028 | 985 9,95 9,82 521 521 5,20

A-A3| 43672 | 979 9,79 9,75 5,30 5,30 5,30

A1 | 37578 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

A2 | 37601 | 972 9,72 9,70 4,98 4,99 4,99

4 diag A3 | 38174 | 093 9,90 0,88 4,99 4,99 5,00
A-A-1| 38827 | 982 9,79 9,80 5,00 5,00 5,00

A-A-2 | 43287 | 985 9,93 9,81 521 521 521

A-A3| 43948 | 978 9,78 9,75 531 5,30 5,30

Al | 37598 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

5% A2 | 37626 | 9,70 9,71 9,70 4,98 4,98 4,99
o1 s A3 | 382,14 | 993 9,90 9,86 4,99 4,99 4,99
A-A-1| 38943 | 982 9,79 9,81 5,00 5,00 5,00

A-A-2 | 43408 | 985 9,93 9,81 521 521 521

A-A3 | 440,68 | 978 9,78 9,75 531 5,30 5,30

Al | 37623 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

A2 | 37646 | 970 9,71 9,70 4,97 4,96 4,98
a3 | 38241 | 993 9,90 9,86 4,98 4,98 4,99
28dias P 1| 39042 | 9.83 9,79 9,82 5,00 5,00 5,00
A-A2| 43501 | 985 9,93 9,81 521 521 521

A-A3| 44155 | 978 9,78 9,75 531 5,30 5,30

Al | 37625 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

A2 | 37652 | 970 9,71 9,70 4,97 4,96 4,98

15 ding | A3 | 38258 | 993 9,90 9,86 4,98 4,98 4,99
A-A-1| 391,16 | 983 9,79 9,82 5,00 5,00 5,00

A-A2| 43583 | 985 9,93 9,81 521 521 521

A-A3| 44249 | 978 9,78 9,75 531 5,30 531

Al | 37648 | 975 9,70 9,80 4,95 4,92 4,92

42 dias | A2 | 37679 | 970 9,71 9,70 4,97 4,96 4,98
A3 | 38273 | 993 9,90 9,86 4,98 4,98 4,99
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A-A-1]| 391,78 | 985 9,79 9,82 5,00 5,00 5,00
A-A2 | 43637 | 986 9,93 9,81 5,22 5,22 521

A-A3 | 44296 | 978 9,78 9,75 531 5,30 531

A-l | 41480 | 9,90 9,95 9,95 5,20 5,20 5,20

A2 | 40801 | 978 9,90 9,85 5.15 5.15 5.20
A3 [ 41141 | 984 9,93 9,90 5,18 5,18 5,20
Odia AT 46005 | 9.85 9,80 9,80 551 5,51 551
A-A2 | 42046 | 991 9,90 9,91 5.5 5.5 5.5

A-A3| 44026 | 988 9,85 9,86 5,38 5,38 5,38

Al | 41611 | 990 9,95 9,95 5,20 5,20 5,20

A2 | 40980 | 978 9,90 9,85 5.15 5.15 5.20

7dias | A3 | 412,96 | 9,84 9,93 9,90 5,18 5,18 5.20
A-A-1| 46499 | 985 9,80 9,80 551 551 5,52

A-A2 | 42513 | 991 9,90 9,91 5.5 5.5 5.5

A-A3| 44506 | 988 9,85 9,86 5,38 5,38 5,39

Al | 41658 | 9,90 9,95 9,95 5,20 5,20 5,20

A2 | 41049 | 978 9,90 9,82 5.16 5.17 5,19
A3 | 41354 | 984 9,93 9,89 5,18 5,19 5,20
Mhdias o 46747 | 9.85 9,80 9,80 5,51 5,51 5,52
A-A2 | 42765 | 992 9,90 9,91 5.5 5.3 5,22

A-A3| 44756 | 989 9,85 9,86 5,38 5,37 5,37

Al | 41671 | 9,90 9,95 9,95 5,20 5,20 5,20

0 A2 | 410,60 | 978 9,90 9,82 5,16 5,17 5,19
| A3 | 41366 | 984 9,93 9,89 5,18 5,19 5,20
2ldias BT 46904 | 9.85 9,80 9,80 551 551 5,52
A-A2 | 42902 | 992 9,90 9,91 5.5 523 5,22

A-A3| 44903 | 989 9,85 9,86 5,38 5,37 5,37

Al | 41688 | 990 9,95 9,94 521 5,20 5,20

A2 | 41106 | 978 9,90 9,82 5.16 5,16 5,18

25 dins A | 41397 | 9.84 9,93 9,88 5,19 5,18 5,19
A-A-1| 47023 | 985 9,80 9,80 5,52 5,51 5,52

A-A2| 43021 | 992 9,90 9,92 5.5 5.3 5,22

A-A3| 45022 | 9,89 9,85 9,86 5,39 5,37 5,37

Al | 417,04 | 990 9,95 9,93 521 5,20 5,20

A2 | 411,19 | 978 9,90 9.82 5.16 5,16 5,18
A3 [ 41412 | 985 9,93 9,88 5,19 5,18 5.19
35 dias 1 T 47107 | 985 9,81 9,80 5,52 5,51 5,53
AA2 | 431,02 | 992 9,91 9,92 5,26 5,24 5,22

A-A3| 45105 | 989 9,86 9,86 5,39 5,38 5,38

Al | 41681 | 9,90 9,95 9,93 521 5,20 5,20

A2 | 41094 | 978 9,90 9,82 5,16 5,16 5,16

42 dias | A3 | 41388 | 9,84 9,93 9,88 5,19 5,18 5,18
AA-1| 47178 | 985 9,80 9,80 5,52 5,51 5,53

A-A2| 431,60 | 993 9,90 9,95 5,25 523 5,22
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A-A3| 45169 | 989 9,85 0,88 5,39 5,37 5,38

Al | 43991 | 995 10,03 | 10,00 5,50 5,50 5,50

A2 | 39903 | 995 10,05 | 10,00 5.15 5,15 5,15

A3 | 44153 | 9,90 9,08 9,95 5,55 5,52 5,52

Odia AT | 39798 | 1000 | 9.9 9,99 5.15 5,17 5,18

A-A-2 | 44097 | 1000 | 1000 | 10,02 5,50 5,50 5,50

A-A3 | 44967 | 10,10 | 10,10 | 10,17 5,58 5,57 5,56

Al | 44327 | 995 10,03 | 10,00 5,50 5,50 5,50

A2 | 400,90 | 995 10,05 | 10,00 5,15 5,15 5,15

| A3 | 44355 | 990 9,98 9,95 5,55 5,52 5,52

Tdias AT | 40345 | 1002 | 9.9 9,99 5,18 5,18 5,19

A-A2| 44688 | 1000 | 10,00 | 10,02 5,50 5,50 5,50

A-A3| 45673 | 1010 | 10,10 | 1017 5,58 5,57 5,57

Al | 44427 | 995 10,03 | 10,00 5,50 5,50 5,50

A2 | 402,14 | 995 10,03 | 10,00 5.15 5,15 5,15

A3 [ 44416 | 990 9,08 9,95 5,55 5,52 5,52

Mhdias m T 40621 | 10,02 9,99 9,99 5,18 5,18 5,19

A-A2 | 44925 | 1001 | 1000 | 10,02 5,50 5,50 5,50

A-A3| 45939 | 10,10 | 10,10 | 10,18 5,59 5,55 5,55

Al | 44427 | 995 10,01 9,99 5,50 5,50 5,50

A2 | 402,15 | 995 10,02 | 10,00 5,15 5,15 5,14

| A3 | 44418 | 990 9,08 9,95 5,55 5,52 5,52
15% 21 dias

A-A-1| 40781 | 1003 | 9,99 9,99 5.17 5,18 5,19

A-A2 | 45042 | 1001 | 1000 | 10,02 5,50 5,50 5,50

A-A3| 46105 | 1010 | 10,10 | 10,18 5,59 5,55 5,55

A-l | 44487 | 995 10,0 | 9,99 5,50 5,50 5,50

A2 | 40292 | 995 10,02 | 10,00 5.15 5.15 5,14

25 dins |_AD | 44474 | 9.90 9,95 9,95 5,55 5,52 5,52

A-A-1| 40920 | 1003 | 1000 | 999 5.17 5,18 5,18

A-A-2 | 45148 | 1001 | 1000 | 1002 5,50 5,50 5,50

A-A3 | 46229 | 1011 | 1011 | 10,18 5,59 5,55 5,55

Al | 44566 | 995 10,01 9,99 5,50 5,50 5,50

A2 | 40348 | 995 10,02 | 10,00 5.15 5,15 5,14

| A3 | 44532 | 990 9,95 9,95 5,55 5,52 5,52

3 dias B T 41021 | 1004 | 9.99 9,99 5,17 5,16 5,18

A-A2| 45233 | 1000 | 10,00 | 10,02 5,50 5,50 5,50

A-A3| 46348 | 1011 | 10,12 | 10,18 5,59 5,56 5,55

A-l | 446,11 | 995 10,01 | 999 5,50 5,50 5,50

A2 | 40395 | 995 10,02 | 10,00 5,15 5,15 5,14

1o dis |_A3 | 44578 | 990 9,95 9,95 5,55 5,52 5,52

A-A-1| 41086 | 1004 | 999 9,99 5,17 5,17 5,18

A-A2| 45277 | 1000 | 1000 | 10,02 5,50 5,50 5,50

A-A3| 46377 | 1011 | 10,12 | 10,18 5,59 5,57 5,55

| A | 39983 | 9,88 9,95 9,85 5,30 5,30 5,30

20% | Odia = 3508 | 1008 | 1008 | 1005 5,50 5,50 5,50
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A3 | 41248 | 999 9,99 9,99 5,38 5,38 5,39
A-A-1| 38883 | 990 | 1005 | 10,00 5,25 5,5 5,28
AA2| 42647 | 995 9,95 9,90 5,50 5,50 5,50
A-A3| 43301 | 1005 | 10,08 | 10,08 5,50 5,52 5,52
A1 | 40173 | 988 9,95 9,85 5,30 5,30 5,30
A2 | 43765 | 1008 | 10,08 | 10,05 5,50 5,50 5,50

a3 | 41411 | 999 9,99 9,99 5,38 5,38 5,39
Tdias A T 39400 | 9.90 10,05 | 10,00 5.5 5,5 5,28
A-A2 | 432,03 | 995 9,96 9,92 5,50 5,49 5,50
A-A3| 43894 | 1000 | 1005 | 10,05 5,52 5,52 5,52

Al | 40243 | 988 9,95 9,85 5,30 5,30 5,30

A2 | 43852 | 10,08 | 10,08 | 10,05 5,50 5,50 5,50

4 diag A3 | 41488 | 098 10,00 | 998 5,36 5,38 5,39
A-A-1| 39646 | 990 | 1005 | 10,00 5,25 525 5,26
A-A-2 | 43443 | 995 9,95 9,91 5,49 5,49 5,49
A-A3| 44129 | 1001 | 1005 | 10,06 5,52 551 5,50

A-l | 402,86 | 9,88 9,95 9,85 5,30 5,30 5,30

A2 | 43915 | 1005 | 10,07 | 10,05 5,50 5,50 5,50

I dis | A3 | 41530 | 1000 | 9.8 9,08 5,35 5,38 5,39
AA-1| 39799 | 990 | 10,05 | 10,00 5.5 5.5 5,26
A-A2| 43504 | 995 9,95 9,91 5,49 5,49 5,49
A-A3| 44270 | 1001 | 1005 | 10,06 5,52 551 5,50

Al | 40329 | 988 9,95 9,85 5,30 5,30 5,30

A2 | 439,68 | 1005 | 1007 | 1005 5,50 5,50 5,50

25 dias A3 | 41570 | 1000 | 9.8 9,96 5,35 5,35 5,38
A-A-1| 39902 | 991 10,04 | 10,00 5,26 5.5 5,26
A-A-2 | 43711 | 995 9,95 9,91 5,49 5,48 5,49
A-A3| 44391 | 1001 | 1005 | 10,08 5,52 5,50 5,50

Al | 40359 | 988 9,92 9,82 5,30 5,30 5,30

A2 | 44002 | 1002 | 1007 | 1005 5,50 5,50 5,50

15 dins |_AD | 41602 | 1001 | 9.7 9,96 5,35 5,35 5,38
A-A-1| 40018 | 992 | 10,05 | 10,00 527 5,24 5,26
A-A2 | 43828 | 997 9,94 9,92 5,49 5,48 5,49

A-A3| 44511 | 1002 | 10,06 | 10,09 5,52 5,50 5,50

Al | 40347 | 988 9,92 9,82 5,30 5,30 5,30

A2 | 44000 | 1002 | 1007 | 1005 5,50 5,50 5,50

15 dias |_A3 | 41596 | 1001 9,97 9,96 535 5,35 5,38
A-A-1| 40055 | 9,92 10,05 | 10,00 5,8 5.5 5,26
AA2| 43873 | 998 9,04 9,92 5,49 5,48 5,49

A-A3| 44526 | 1003 | 1007 | 10,09 5,53 5,50 551

Al | 42999 | 10,00 | 10,09 | 10,10 5,59 5,60 5,60

A2 | 42129 | 1005 | 10,05 | 1005 5,50 5,52 5,55

25% | Odia | A3 | 42124 | 10,10 | 10,10 | 10,05 5,55 5,52 5,55
A-A-1| 41518 | 995 9,90 9,90 5,50 5,50 5,50
A-A2| 41998 | 990 9,90 9,95 5,50 5,51 5,52
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A-A3| 42562 | 995 10,05 | 10,00 5,50 5,52 5,52

A-l | 43235 | 1000 | 1009 | 10,10 5,59 5,60 5,60

A2 | 42368 | 1005 | 10,05 | 10,05 5,50 5,52 5,55

| A3 | 42416 | 10,10 | 1010 | 10,05 5,55 5,52 5,55
Tdias P 42021 | 9.95 9,90 9,91 5,50 5,50 5,50
A-A2 | 42464 | 990 9,90 9,95 551 551 5,52

A-A3| 431,12 | 995 10,05 | 10,00 551 5,53 5,53

Al | 43334 | 1000 | 10,09 | 10,10 5,59 5,59 5,59

A2 | 42440 | 1005 | 10,05 | 1005 5,50 5,52 5,52

C | A3 | 42485 | 10,10 | 10,05 | 10,05 5,55 5,52 5,52

M dias o T 422,63 | 9.94 9,91 9,90 5,49 5,49 5,50
A-A2 | 427,06 | 990 9,91 9,94 551 5,50 551

A-A3 | 43414 | 994 | 1004 | 10,00 5,52 5,52 5,54

A-l | 43341 | 1000 | 1009 | 10,10 5,58 5,58 5,58

A2 | 42412 | 1004 | 1003 | 1005 5,50 551 551

| A3 | 42458 | 10,10 | 1005 | 10,02 5,55 5,50 5,50
2hdins B T 42396 | 9.94 9,91 9,90 5,49 5,49 5,50
A-A2 | 42851 | 990 9,91 9,94 5,50 5,50 551

A-A3 | 43580 | 994 | 1004 | 1001 5,52 5,52 5,53

Al | 43469 | 1000 | 10,06 | 10,10 5,58 5,56 5,58

A2 | 42538 | 1003 | 1002 | 10,06 5,50 5,52 5,52

| A3 | 42598 | 10,10 | 1004 | 10,02 5,55 5,50 551
28 dias 1P T 42539 | 9.94 9,92 9,91 5,49 5,48 5,50
A-A2| 42999 | 990 9,91 9,94 5,50 5,50 551

AA3| 43735 | 994 | 1004 | 1001 5,52 5,52 5,53

A-l | 43498 | 1000 | 1006 | 10,10 5,56 5,58 5,58

A2 | 42579 | 10,03 | 10,02 | 10,06 5,50 5,51 5,52

| A3 | 42625 | 10,10 | 10,04 | 10,00 5,55 5,50 551
3 dias BT 42646 | 9.94 9,93 9,91 5,48 5,48 5,50
A-A2 | 43101 | 991 9,92 9,95 5,50 5,50 551

A-A3| 43837 | 994 | 1005 | 10,02 5,52 5,52 5,53

Al | 43511 | 10,00 | 10,06 | 10,10 5,56 5,58 5,58

A2 | 42594 | 1003 | 1002 | 10,06 5,50 551 5,52

| A3 | 42620 | 10,10 | 10,04 | 10,00 5,55 5,50 551
A2 dias BT 42672 | 9.95 9,93 9,91 5,48 5,48 5,50
A-A2| 43099 | 991 9,92 9,95 5,50 5,50 551

A-A3| 43844 | 995 10,05 | 10,02 5,52 5,52 5,53




Apéndice 6: Determinacao da expansao resultante.

Ataque por Sulfato - Traco 1:1:6 (42 dias)

% de Mincial Midade . Eméd
PET Cura = (o) Eind (%) (%) Ae (%)
7,60 7,60 0,000
7,61 7,61 0,000 0,000
. 7,60 7,60 0,000
7 dias 0,000
7,80 7,80 0,000
7,80 7,80 0,000 0,000
7,81 7,81 0,000
7,60 7,60 0,000
7,61 7,61 -0,044 -0,015
14 di 7,60 7,60 0,000 0.007
780 7,80 20,064 w
7,80 7,80 0,000 -0,021
7,81 7,81 0,000
7,60 7,60 0,000
7,61 7,60 -0,131 -0,051
) 7,60 7,60 -0,022
21 dias -0,013
7,80 7,79 -0,150
7,80 7,79 -0,085 -0,064
7,81 7,81 0,043
0%
7,60 7,60 0,000
7,61 7,60 -0,131 -0,058
. 7,60 7,60 -0,044
28 dias -0,013
7,80 7,79 -0,171
7,80 7,79 -0,085 -0,071
7,81 7,81 0,043
7,60 7,61 0,066
7,61 7,60 -0,153 -0,051
) 7,60 7,60 -0,066
35 dias -0,006
7,80 7,79 -0,214
7,80 7,80 -0,021 -0,057
7,81 7,82 0,064
7,60 7,61 0,066
7,61 7,60 -0,153 -0,051
) 7,60 7,60 -0,066
42 dias 0,001
7,80 7,79 -0,214
7,80 7,80 0,000 -0,050
7,81 7,82 0,064
7,34 7,34 0,000
5% 7 dias 7,35 7,35 0,000 0,000 -0,015
7,47 7,47 0,000
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7,41 7,40 -0,045
7,54 7,54 0,000 -0,015
7,54 7,54 0,000
7,34 7,34 0,000
7,35 7,35 -0,045 -0,097
) 7,47 7,45 -0,246
14 dias 0,060
7,41 7,40 -0,045
7,54 7,54 -0,044 -0,037
7,54 7,54 -0,022
7,34 7,34 0,000
7,35 7,34 -0,136 -0,149
) 7,47 7,44 -0,312
21 dias 0,120
7,41 7,40 -0,023
7,54 7,54 -0,044 -0,030
7,54 7,54 -0,022
7,34 7,34 0,000
7,35 7,34 -0,227 -0,195
) 7,47 7,44 -0,357
28 dias 0,180
7,41 7,41 0,023
7,54 7,54 -0,044 -0,015
7,54 7,54 -0,022
7,34 7,34 0,000
7,35 7,34 -0,227 -0,195
) 7,47 7,44 -0,357
35 dias 0,187
7,41 7,41 0,023
7,54 7,54 -0,044 -0,007
7,54 7,54 0,000
7,34 7,34 0,000
7,35 7,34 -0,227 -0,195
0 di 7,47 7,44 -0,357 0224
T 7,41 0,068 ’
7,54 7,54 0,022 0,030
7,54 7,54 0,000
7,57 7,57 0,000
7,51 7,51 0,000 0,000
7,54 7
7 dias 2 >4 0,000 0,011
7,66 7,67 0,022
10% 7,58 7,58 0,000 0,011
7,62 7,62 0,011
7,57 7,57 0,000
) 7,51 7,50 -0,022 -0,011
14 dias -0,022
7,54 7,54 -0,011
7,66 7,67 0,022 -0,033
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7,58 7,57 -0,088
7,62 7,62 0,033
7,57 7,57 0,000
7,51 7,50 0,022 | -0,011
, 7,54 7,54 0,011
21 dias =% e i 0,022
7,58 7,57 0,088 | -0,033
7,62 7,62 0,033
7,57 7,57 0,000
7,51 7,50 -0,067 0,033
28 dias | 7,54 7,53 0,033 0,022
7,66 7,67 0,043
7,58 7,57 0,066 | -0,011
7,62 7,62 0,011
7,57 7,57 -0,022
7,51 7,50 0,067 | -0,037
. 7,54 7,53 -0,022
35 dias 7.66 767 0.087 0,080
7,58 7,58 0,000 0,044
7,62 7,62 0,044
7,57 7,57 -0,022
7,51 7,50 0,111 | -0,066
, 7,54 7,53 -0,066
42 dias 7.66 767 0.065 0,110
7,58 7,58 0,022 0,044
7,62 7,62 0,044
7,75 7,75 0,000
7,58 7,58 0,000 0,000
7 dias 7,74 7,74 0,000 0,058
7,58 7,59 0,154
7,75 7,75 0,000 0,058
7,85 7,85 0,021
7,75 7,75 0,000
15% 7,58 7,57 0,044 | -0,015
14 dias Lk Lk 0000 0,066
7,58 7,59 0,154
7,75 7,76 0,021 0,051
7,85 7,85 -0,021
7,75 7,74 -0,065
51 dias 7,58 7,57 0,088 | -0,051 0.102
7,74 7,74 0,000
7,58 7,59 0,154 0,051
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7,75 7,76 0,021
7,85 7,85 -0,021
7,75 7,74 -0,065
7,58 7,57 0,088 | -0,072
28 dias |3 LAE 0:.062 0,138
7,58 7,59 0,154
7,75 7,76 0,021 0,066
7,85 7,85 0,021
7,75 7,74 -0,065
7,58 7,57 0,088 | -0,072
35 dias 774 7,73 -0,065 0.130
7,58 7,59 0,110
7,75 7,75 0,000 | 0,058
7,85 7,85 0,064
7,75 7,74 -0,065
7,58 7,57 0,088 | -0,072
. 7,74 7,73 -0,065
42 dias 7.58 7.59 0.132 0,145
7,75 7,75 0,000 | 0,072
7,85 7,85 0,085
7,60 7,60 0,000
7,79 7,79 0,000 | 0,000
, 7,69 7,69 0,000
7 dias -0,050
7,62 7,62 0,000
7,72 7,72 0,043 | -0,050
7,79 7,78 -0,193
7,60 7,60 0,000
7,79 7,79 0,000 | -0,022
. 7,69 7,68 -0,065
14 dias -0,079
7,62 7,62 -0,044
7,72 7,71 0,043 | -0,100
20% 7,79 7,78 0,214
7,60 7,60 0,000
7,79 7,78 0,086 | -0,057
21 dias |—22 7.68 0087 -0,043
7,62 7,62 -0,044
7,72 7,71 0,043 | -0,100
7,79 7,78 0,214
7,60 7,60 0,000
7,79 7,78 -0,086 | -0,101
28 dias | 7,69 7,67 0,217 0,008
7,62 7,62 -0,022
7,72 7,71 -0,065 005
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7,79 7,78 0,193
7,60 7,59 0,132
7,79 7,77 0,150 | -0,166
35 dias |00 76/ 0.2 0,123
7,62 7,62 0,022
7,72 7,72 0,022 | -0,043
7,79 7,78 0,128
7,60 7,59 0,132
7,79 7,77 0,150 | -0,166
. 7,69 7,67 0,217
42 dias 762 7.63 0.066 0,174
7,72 7,72 0,000 | 0,008
7,79 7,79 -0,043
7,83 7,83 0,000
7,79 7,79 0,000 | 0,000
7 dias 7,81 7,81 0,000 0.036
7,71 7,71 0,022
7,71 7,72 0,022 | 0,036
7,76 7,76 0,064
7,83 7,83 0,043
7,79 7,78 0,064 | -0,092
14 dias |—0! 780 0171 0,085
7,71 7,71 -0,043
7,71 7,71 0,022 | -0,007
7,76 7,76 0,043
7,83 7,82 0,106
7,79 7,77 0,171 | -0,199
25% | 21 dias |—lo) 7.7 0520 0,185
7,71 7,71 -0,043
7,71 7,71 0,043 | -0,014
7,76 7,76 0,043
7,83 7,81 0,213
7,79 7,78 0,150 | -0,228
28 dias |—0) 779 0,520 0,220
7,71 7,71 0,022
7,71 7,71 0,043 | -0,007
7,76 7,76 0,043
7,83 7,81 0,213
7,79 7,77 0,171 | -0,249
35 dias |00 778 0,363 0,278
7,71 7,71 0,022
7,71 7,72 0,022 | 0,029
7,76 7,76 0,086
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42 dias

7,83 7,81 -0,213
7,79 7,77 -0,171 -0,249
7,81 7,18 -0,363
7,71 7,71 0,000
7,71 7,72 0,022 0,043
7,76 7,77 0,107

0,292
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