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RESUMO

Os sulfatos sdo um dos grandes responsaveis pela degradacdo do concreto. Nas
estacOes de tratamento de esgoto (ETE) encontram-se em presenga constante,
juntamente com outras substancias que contribuem para a diminuicdo da vida util
dessas estruturas. A qualidade do concreto empregado é fator determinante para a
durabilidade das estruturas. Quanto menor o indice de vazios do concreto, maior a
sua resisténcia, e maior serd a protecdo que o mesmo oferecerd a armadura,
elevando sua durabilidade. A adicdo de metacaulim ao concreto vem se mostrando
bastante eficaz na diminuicdo dos vazios e no aumento de resisténcia. O presente
trabalho visa avaliar o beneficio dessa adicdo em concretos submetidos a ambientes
de alta agressividade como as estagfes de tratamento de esgoto e também em uma
situacdo mais estrema em laboratorio, com imersédo parcial em solugdo contendo
sulfato de sodio (Na,SO,), sendo o sulfato um produto utilizado em diversas
industrias sua presenca € constante nas ETEs. Desse modo as amostras ficaram
parcialmente submersas na ETE por um periodo de 120 dias, enquanto que no
laboratério as mesmas foram expostas por 60 dias com ciclos de secagem e
imersdo. Os resultados obtidos nas duas situagcdes foram desiguais, onde na ETE o
concreto com adicdo de Metacaulim se mostrou mais eficiente, e durante a
exposicdo do mesmo ao sulfato de sédio (Na,SO,) as reacdes internas com o sulfato
ocasionaram uma queda significativa de resisténcia. Além dos ensaios de
Compressédo Axial, Tracdo por Compressdo Diametral, Médulo de Elasticidade e
Difracdo de Raios X, foram realizados ensaios de Medida de Potencial e Andlise
Metalografica, a fim de averiguar a probabilidade de corrosdo das barras de aco,
porém devido ao curto tempo de pesquisa 0s resultados obtidos ndo demonstraram
essa condigéo.

Palavras-Chave: Sulfato de sodio, Metacaulim, alta agressividade, ETE.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo do concreto como elemento estrutural € recorrente devido a facilidade
de execucdo do mesmo, baixo custo e grande disponibilidade dos materiais que o
compde. Sendo o concreto um material que resiste pouco aos esfor¢cos de tracéo
aos quais as estruturas sdo solicitadas, torna-se necesséaria a adicdo do aco
formando o material conhecido como concreto armado. O aco é um material

resistente, porém, possui alto indice de corrosdo quando em contato com o ar
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atmosférico, portanto o0 mesmo deve ser protegido pelo concreto para que nao
ocorra sua oxidacdo. Para tanto a norma NBR 6118:2014 determina os cobrimentos
minimos para a protecdo das armaduras de acordo com a classe de agressividade
do concreto.

A corrosdo em estruturas de concreto armado é fato conhecido na é&rea da
engenharia, assim ao utiliza-lo em locais de grande agressividade ambiental, todos
os cuidados devem ser tomados durante a sua execucdo e utilizacdo, visando a
maior durabilidade da estrutura. Segundo Vieira (2007, p.13) “As despesas
econdmicas e 0s riscos causados pela corrosdo em uma visdo global tornaram-se
fator de grande importancia a ser considerado, em grandes obras, ja na fase de
projeto.”.

Para andlise da corrosdo do concreto armado deve-se, primeiramente, tomar
conhecimento do tipo de atagque que o0 mesmo esta sendo submetido, pois existem
diversos ambientes que se apresentam agressivos ao mesmo, desta forma conforme
Rheinheimer e Khoe (2013, p.17) “entre as situacdes agressivas, a estrutura de
concreto pode estar submetida ao ataque por sulfatos, que constitui um conjunto
complexo de processos quimicos e fisicos causados por reagbes dos Varios
componentes do cimento com o sulfato.” Assim alguns ambientes estdo mais
suscetiveis aos ataques acidos tais como: armazéns de fertilizantes, estacdes de
tratamento de esgoto e de agua, e industrias quimicas.

Fora o ambiente em que estdo expostos, algumas caracteristicas do concreto sao
determinantes para degradacéo das estruturas em concreto armado. Concretos com
altos indices de vazios, por exemplo, estdo mais predispostos a deterioracdo, uma
vez que 0s vazios contribuem para a entrada de materiais corrosivos, podendo
acarretar em um processo de carbonatacdo. O efeito da carbonatacdo é um exemplo
de deterioragcédo do concreto através dos poros. Segundo Werle (2012) o dioxido de
carbono penetra nos poros do concreto e reage com o hidréxido de célcio, formando
carbonato de calcio e agua, que acompanhado pela reducdo da alcalinidade do
concreto gera o efeito da carbonatacdo. Quando a carbonatacdo atravessa o
cobrimento das armaduras, as mesmas ficam despassivadas dando inicio ao
processo de corrosao, sendo assim € vista a necessidade e importancia da adicao

de materiais que tornem o concreto mais impermeavel.
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Segundo Santos (2012) através de ensaios em laboratdrios, ja estd comprovado que
0 Metacaulim evita o surgimento de patologias no concreto, reduz sensivelmente o
risco de corrosdo de armaduras através do fechamento dos poros do concreto, bem
como, € um material sustentvel por ndo emitir gases toxicos na atmosfera.

As estacgOes de tratamento de esgoto sao estruturas em concreto armado, que estao
expostas a diversos agentes agressivos, logo, devem ser executadas, com materiais
gue atendam as suas necessidades e aumentem a durabilidade e a vida util das
mesmas, porém conforme Sena (2016) “o saneamento béasico é uma das
infraestruturas mais atrasadas no Brasil, apesar dos investimentos nos ultimos anos,
especialmente por parte do Governo Federal’. As estacdes de tratamento de esgoto
nao tem visibilidade quanto a criacdo de normas e investimento em pesquisas que
visem 0 aumento da durabilidade dessas estruturas, ja a sociedade espera que 0s
investimentos em saneamento sejam duradouros. De acordo com Calixto et al
(2007) cabe aos setores de engenharia garantir a maxima eficiéncia utilizando-se
das melhores técnicas possiveis para evitar patologias e manutencdes decorrentes
de projetos falhos e obras mal executadas.

O sulfato de sédio é utilizado na fabricagdo de detergentes, bem como nas industrias
de vidro, celulose e téxtil, logo este produto € comumente descartado através do
esgoto sanitario, sendo assim sua presenca € constante nas estacdes de tratamento
de esgoto.

Neste contexto, o objetivo da presente pesquisa € a analise do comportamento da
adicdo de Metacaulim no concreto como agente auxiliar na diminuicdo da
porosidade, e como consequéncia, na protecdo das armaduras de concretos
submetidos a ambientes de alta agressividade, como as estacdes de tratamento de

esgoto.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

2.1.1 Trago do concreto
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Visando um maior indice de porosidade, adotou-se uma resisténcia de 20 MPa para
0 concreto de referéncia, pois quanto menor a resisténcia do concreto (maior
guantidade de agua) maior sera seu indice de vazios. O cimento utilizado foi o
Portland CP Il F 32, por ser o mais utilizado na regido de Cricilma e por nao possuir
muitas adicfes. Os agregados foram areia média com didmetro maximo de 4,75 mm
e moédulo de finura de 3,08, e brita 1 com diametro maximo de 19 mm. Os tracos
utilizados para a referéncia, e para o concreto com adicdo de Metacaulim podem ser

observados na tabela 01.

Tabela 01: Composicao das misturas

Nomenclatura Traco (cimento:areia:brita:a/c:metacaulim:aditivo)
Referéncia 1:3,4:3,6:0,60:0,0:0,0
Com adicdo (10 % Metacaulim) 1:3,4:3,6:0,60:0,10:0,2

Fonte: do autor, 2016.

Foi realizada a adicdo de um aditivo hiperplastificante ao traco do concreto com
adicdo de Metacaulim para que fosse mantida a relacéo a/c, e para que o material

apresentasse trabalhabilidade adequada.

2.1.2 Metacaulim

O metacaulim é um produto derivado da calcinacdo de argilas cauliniticas. E
constituido por compostos a base de silica (SiO;) e alumina (Al,O3) em sua fase
amorfa, sendo ele uma pozolana de alta reatividade, classificado segundo a ABNT
NBR 12653:2014 como uma pozolana tipo N.

Este material vem sendo constantemente pesquisado no Brasil para utilizacdo em
concretos de cimento Portland, por conta de suas caracteristicas fisicas e quimicas
gue auxiliam na melhora das propriedades mecéanicas do concreto. Segundo a
ABNT NBR 15894-1:2010 a interacao fisica e quimica com o cimento modifica a
reologia dos compésitos do concreto no estado fresco, e confere propriedades
especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico no estado
endurecido.

A adicdo de metacaulim na matriz cimenticia faz com que 0 mesmo ocupe o lugar
dos vazios, promovendo um refinamento dos poros.

Segundo ABNT NBR 15894-1 (2010, p. 10)
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O Metacaulim também acelera o processo de hidratagdo do cimento
Portland, atua como filer e reage com o Ca(OH), proveniente da hidratacdo
do cimento Portland, formando silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional.
Essas contribuicdes conferem aos compdsitos concreto, argamassa e pasta
propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho
mecanico, quando comparadas as propriedades desses compdsitos sem
sua presenga, tais como:

e Aumento da resisténcia a compresséao e a flexao;

* Reducao da porosidade e permeabilidade;

* Aumento da resisténcia a sulfatos;

* Resisténcia a difusibilidade de ions cloreto;

- Mitigacao da reacdo alcali-agregado;

¢ Reducéo da ocorréncia de eflorescéncia;

« Aumento da resistividade elétrica.

Segundo Rocha (2005) a producdo de Metacaulim causa baixo impacto ambiental,
pois, o beneficiamento do caulim gera areia quartzosa, que pode ser aproveitada e 0
processo de calcinacdo gera apenas vapor de agua.

O material utilizado para a presente pesquisa foi 0 Metacaulim HP Ultra, produto
comercial, dentro dos padrdes exigidos pela ABNT NBR 15894-1:2010, fabricado
pela empresa Metacaulim do Brasil. As caracteristicas do material fornecidas pelo

fabricante constam nas tabelas 02 e 03.

Tabela 02: Caracterizagdo Quimica
Caracterizacdo Quimica

Propriedades Quimicas Valor Propriedades Quimicas Valor
Di6xido de silicio - SiO, 50,0 % a 56,0 % Alcalis Totais <15%
Oxido de aluminio - AlL,O, 35,0 % a 44,5 % Oxido de Magnésio - MgO <0,1%
Oxido de Ferro - Fe,0O4 <50% Sulfato - SO, <0,1%
Oxido de Célcio - CaO <0,5% P.F.. <4,0%
Fonte: Ficha de Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ. Metacaulim do Brasil,
2011.

Tabela 03:; Caracterizacdo Fisica

Caracterizacéo Fisica

Propriedades Fino
Massa especifica 2,60g/cm3
Massa unitaria 600kg/m3
Ph 5,0a6,5
Forma Pé seco
Fonte: Ficha de Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ. Metacaulim do Brasil,

2011.

De acordo com os resultados obtidos nas pesquisas realizadas por Mota et al.(2011)
e Silva (2014) onde foram realizadas substituicdes de cimento por Metacaulim, até
um determinado percentual de substituicdo o Metacaulim € vantajoso, cerca de 10%

a 12 %. Em substituicdes superiores a 10 % o produto ndo se mostrou tao eficiente.
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Para tanto como ainda nao existem normas que definam o percentual adequado de
adicdo de Metacaulim ao concreto, adotou-se um teor de 10 % de adicdo de

metacaulim ao traco do concreto para efeito desta pesquisa.
2.2 METODOLOGIA

Foram moldados 64 corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm de concreto
(didmetro x altura), conforme preconiza a norma brasileira NBR 5738:2015. Também
foram moldados 24 corpos de prova de concreto armado. As amostras foram
submetidas a dois tipos de ambientes altamente agressivos, um em laboratoério e
outro in situ (figura 02 e 03). Sendo o ambiente de laboratdério com um ciclo
acelerado de secagem e imersdo em solugédo contendo 200 mg/l de sulfato de sodio
(Na,SO,4) e em ambiente natural sendo escolhida a ETE — Estacao de tratamento de
Esgoto do Municipio de Cricidma localizada no bairro Santa Luzia, onde o concreto
da estrutura esta exposto a diversos agentes agressivos, sendo um deles o sulfato.
A disposicdo das amostras pode ser observada na figura 01.

Assim sendo, para determinar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do concreto
produzido com adicdo do metacaulim e submetidos a ambientes altamente
agressivos, foram realizados ensaios de Resisténcia a Compressao Axial, Tracéo
por Compressao Diametral, Difracdo de Raios X (DRX), ensaio de Medida de
Potencial e verificagdo do Mddulo de Elasticidade.

Figura 01- Organograma de disposi¢io das amostras
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Fonte: do autor, 2016.
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Figura 02 e 03 — Ambiéante de ataque.

Fonte: do autor, 2016.

2.2.1 Ensaio de Medida de potencial

A medida consiste na determinacdo da diferenca de potencial elétrico entre a barra
de aco e o eletrodo de referéncia, que se coloca em contato com a superficie do
concreto, onde se consegue obter com aproximacao a condi¢cdo de um estado ativo
de corrosdo ou passivacdo da armadura. Entretanto com os valores obtidos através
do ensaio ndo é possivel obter a taxa de corrosdo real da armadura, pois 0s
resultados obtidos sdo qualitativos e ndo quantitativos, sendo utilizado entdo, com o
intuito de avaliar a diferenca entre um material de referéncia e um com adicédo de
Metacaulim.

O equipamento utilizado é constituido de uma meia-célula de referéncia de cobre-
sulfato de cobre, um voltimetro de alta impedéancia e cabos conectores, como pode
ser observado na Figura 04.

Figura 02 - Equipamento de medida de potencial

CPV-4 VOLTMETER

TINKER & RASOR
SAN GABRIEL, CA USA

Fonte: do autor, 2016.
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O ensaio consiste em conectar o voltimetro no eletrodo de referéncia sobrepondo-o
sobre uma esponja umedecida posicionada na area de exposicao da barra de aco
dentro do corpo de prova de concreto, coloca-se também conectado ao voltimetro
um cabo conector que liga o mesmo na barra de aco externa conforme é
demostrado na figura 05.

A magnitude dos potenciais, que sado as medidas que estardo sendo apresentadas
no leitor do voltimetro, sdo os valores que dao indicio do risco de corrosdo, sendo
assim a norma ASTM 876C-15 determina as probabilidades de corroséo de acordo
com os valores encontrados nos ensaios em campo, sendo os critérios de acordo

com a tabela 04.

Figura 03 - Ensaio de medida de potencial
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Fonte: do autor, 2016.

Tabela 04: Probabilidade de corrosdo em funcéo do potencial de corrosdo segundo a ASTM 876C-15

2009
Ecorr (mV) Probabilidade de corrosao
> -200 Menor que 10 %
entre -200 e -350 Incerta
<-350 Maior que 95 %

Fonte: ASTM 876C,2015.

2.2.1.1 Amostras para Medida de Potencial

A geometria dos corpos de prova foi adotada visando obter resultados significativos
durante as medi¢des. Segundo Vieira (2010, p.56) “N&o existem ainda normas que
estabelecam o formato de corpos de prova de concreto armado para ensaios de
corrosao através de medidas de potencial”.
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Os corpos de prova confeccionados para os ensaios possuem 10,0 cm de diametro
e 20,0 cm de altura. O agco adotado foi de 12,5 mm de diametro e 30,0 cm de
comprimento, porém foi deixado em exposicédo apenas 10,0 cm da barra de aco para
que as medicdes fossem concentradas em um ponto especifico, 0 restante da
armadura foi protegido com duas camadas de tinta epdxi a base de alcatrdo de
hulha, conforme demonstrado na figura 06.

A NBR 6118:2014 determina que para ambientes de alta agressividade
(agressividade 1V), a relacdo agua/cimento ndo deve ser superior a 0,45, o
cobrimento minimo das armaduras deve ser de 45,0 mm, e a classe de resisténcia
minima do concreto de 40 MPa.

Como esta pesquisa visa analisar a influéncia do Metacaulim na protecdo de
estruturas de concreto armado submetidas a ambientes de alta agressividade, foram
adotadas medidas fora dos padrdes definidos pela norma ABNT NBR 6118:2014,
devido ao curto prazo para obtencédo dos resultados desejados, e também adotando-
se que se o material se mostrar eficiente para um cobrimento e uma resisténcia
inferiores ao determinado em norma, quando na execugao de uma estrutura os
resultados deverao ser ainda melhores, sendo assim foi adotado um cobrimento de
1,50 cm de espessura e uma classe de resisténcia de 20 Mpa com o intuito de

acelerar o processo corrosivo das amostras.

Figura 04 - Detalhe construtivo das amostras
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Fonte: do autor, 2016.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02



o ’

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheira Civil

ENGENHARIA CIVIL

2.2.1.2 Preparagao das barras

As barras foram cortadas nas medidas especificadas e deu-se inicio ao processo de
limpeza das mesmas visando a retirada de quaisquer materiais ou impurezas que
pudessem de alguma forma interferir nos resultados da pesquisa.

O procedimento de limpeza foi realizado conforme prescreve a norma ASTM
G1:1999, pois nao existem normas brasileiras que definam os procedimentos
necessarios para a limpeza de barras. Os procedimentos de limpeza foram de
imersdo das barras em solucdo de &cido cloridrico e hexametilenotetramina por 10
minutos, lavagem em agua corrente e escovacdo das barras para retirada das
impurezas restantes, banho das barras em acetona e secagem final das barras com
ar quente, respectivamente. Apds a limpeza as barras foram pintadas com tinta

epoxi a base de alcatrdo de hulha.
2.2.2 Ensaios acelerados com sulfatos

Em vista do curto prazo para finalizacdo da pesquisa, utilizou-se um ciclo acelerado
de corrosdo em laboratério, e como atualmente ndo existem normas que
determinem o procedimento de ensaios acelerados com sulfatos em concreto
armado, optou-se por se basear em pesquisas realizadas com ensaios acelerados
com cloretos juntamente com a analise da norma brasileira NBR 13583:2014 que
determina a variacdo dimensional das barras de argamassa de cimento Portland
expostas a solucéo de sulfato de sédio (NaSO,).

Sendo assim o ciclo de secagem e imersdo dos corpos de prova mantidos em
laboratério deu-se com 7 dias de imersdo em solucdo de sulfato de sodio (Na,SO,),
4 dias de secagem em estufa a uma temperatura média de 100° C, 4 dias de
imersdo em solucéo de sulfato de sédio (Na,SO,) , leitura da medida de potencial no

ultimo dia de imerséo, conforme demonstra a figura 07.
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Figura 05 — Ciclo de ensaios acelerados de corrosao.

Imerséo Parcial Secagem em
(07 dias) estufa (04 dias)
Medidas a Imerséo Parcial
cada ciclo (04 dias)

Fonte: do autor, 2016.

2.2.3 Ensaios em in situ

Os ensaios realizados na ETE foram feitos com intervalo analogo ao realizado em
laboratorio, seguiram a mesma linha descrita com célula de cobre-sulfato de cobre e
a quantidade de amostras ensaiadas também foi a mesma.

Optou-se por esse ambiente, por ser de alta agressividade, e por ndo existirem
pesquisas que visem uma solucdo para os problemas patolégicos encontrados nas
ETEs devido aos agentes causadores de deterioracdo. Segundo Calixto et al (2007,
p.34) “A presenca de agentes quimicos agressivos em contato direto com o concreto
e os ciclos de molhagem e secagem sao exemplos de condicdes mais severas de
exposicao”.

Deve se considerar também que em campo existem diversos fatores capazes de
retardar ou acelerar o processo corrosivo, pois as condicbes ambientais se

modificam todos os dias.

2.2.4 Ensaios de Compressao Axial

Foram ensaiados trés corpos de prova dentro dos parametros determinados pela
norma brasileira ABNT NBR 12655:2015. Os ensaios foram realizados nas idades
de 60 dias para as amostras do laboratorio e 90 e 120 dias para as amostras

dispostas na ETE.

2.2.5 Ensaios de Tracdo por Compressao Diametral
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Os ensaios de tracdo por compressao diametral foram realizados com trés amostras
conforme determina a norma brasileira ABNT NBR 7222:2011. Os ensaios foram
realizados nas idades de 60 dias para as amostras do laboratério e 90 e 120 dias
para as amostras situadas na ETE. Os célculos para obtengcdo da resisténcia a

tracé@o foram realizados conforme a norma ja citada.
2.2.6 Ensaios de Modulo de Elasticidade

O ensaio de médulo de elasticidade visa relacionar a tensdo aplicada a deformacéo
instantanea obtida no corpo de prova. Os ensaios foram realizados de acordo com a
norma brasileira ABNT NBR 8522:2008.

2.2.7 Ensaios de Difracao de Raios X

O ensaio de difracdo de raios X permite identificar sélidos cristalinos através dos
picos gerados na difracdo dos raios produzidos pelos atomos caracteristicos do
mineral. Para os ensaios as amostras foram moidas e prensadas, e utilizou-se o
equipamento LabX, modelo XRD 6100 para obtencédo dos dados. O banco de dados

utilizado foi o ICDD (Centro Internacional de Dados de Difragéo).

2.2.8 Ensaios de Metalografia

O ensaio de metalografia foi realizado em quatro amostras que estavam nos
ambientes agressivos, onde as mesmas foram preparadas conforme preconiza a
norma brasileira NBR 13284:1995 que determina o procedimento para preparacao
de corpos-de-prova para andlise metalografica. Para a obtencdo das imagens foi
utilizado o microscépio Olympus BX 41 led, e o software Olympus analySIS GetlT
para capitacédo de dados.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
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Embora o planejamento inicial previsse ensaiar os corpos de prova dispostos no
laboratorio nas idades de 90 e 120 dias, conforme realizado com as amostras
dispostas na ETE, nao foi possivel a realizacdo dos ensaios nas idades previstas,
uma vez que as amostras expostas na solucdo de sulfato de sodio (Na,SO4) em
laboratorio se mostraram com alto nivel de degradagcdo e expansdo conforme
demonstra a figura 08. Em fungéo desta situacao foram realizados ensaios na idade
de 60 dias de exposicao.

Com o intuito de verificar a diferenca entre as resisténcias das amostras com e sem
adicdo de Metacaulim, foram fabricadas amostras para verificagdo da resisténcia
inicial aos 28 dias, sem qualquer tipo de ataque. As amostras com adicdo de
Metacaulim apresentaram resisténcia média de 33,60 Mpa, jA as amostras de
referéncia apresentaram resisténcia média de 27,10 MPa (figura 09), o que
demonstra um aumento de resisténcia de 24 % das amostras de Metacaulim quando
comparadas as amostras de referéncia, com analise de variancia apresentando 95

% de intervalo de confianca de que as amostras sédo realmente diferentes.

Figura 06 — Corpos de prova expostos em solucao de sulfato de sédio em laboratério na idade de 60
dias de exposicéo.

Fonte: do autor, 2016.

Nas amostras sob ataque em laboratério a média de resisténcia obtida no concreto
referéncia foi de 24,25 MPa, enquanto o concreto com adicdo de Metacaulim
apresentou uma resisténcia média de 16,78 MPa, conforme demonstra a figura 10.
Assim os resultados obtidos demonstram que o concreto com adi¢do de metacaulim
apresentou uma perda de resisténcia de 45 % em comparacdo ao concreto
referéncia quando exposto a solucdo de sulfato de sddio (Na,S0Q,), para tanto foram
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realizados ensaios de difracdo de Raios X a fim de verificar quais elementos foram
formados nas reacfes quimicas ocorridas entre o Metacaulim e o sulfato de sodio
(Na,SO,). Averiguou-se através de analise estatistica de variancia (ANOVA) que o
concreto com adicdo de metacaulim teve sua resisténcia diminuida de forma

significativa com 95 % de intervalo de confianca.

Figura 07 e 10 — Compresséao axial.

Resisténcia a compressao axial de amostras aos 28 d  ias Resisténcia & compresséo axial de amostras expostas em
laboratério a uma solucéo de sulfato de sédio por 6 0 dias.
35 30
.30 .25
S 25 S
=3 | 2201 rerenci
@ 20 - mReferencia | g m Referencia
E | 815 - " i
& 15 - ® Metacaulim | & Metacaulim
R E 10 -
g1 §
5 - 5
0 - 0 -
Dosagem experimental Dosagem experimental

Fonte: do autor, 2016.

O comportamento do concreto exposto na ETE foi diferente ao exposto em
laboratorio. Em uma situacéo real, onde as concentragdes médias de sulfatos totais
foram de 32,11 mg/l, o concreto com adicdo de metacaulim se mostrou 25 % mais
resistente conforme apresenta a figura 11.

Nos ensaios de compressdo axial realizados aos 90 dias de exposi¢cdo o concreto
com adicdo de metacaulim apresentou resisténcia meédia de 38,97 MPa, jA o
concreto referéncia apresentou resisténcia média de 31,20 MPa, o que transpareceu
aos 120 dias foi uma variacdo muito pequena nas resisténcias, onde o concreto com
adicdo de metacaulim se manteve 14 % mais eficiente que o concreto referéncia.
Verificando por analise estatistica (ANOVA), em ambas as idades o concreto com
adicdo de metacaulim se mostrou mais eficiente, de forma a apresentar 95 % de
intervalo de confianca entre as amostras, demonstrando que as mesmas

apresentam diferenca significativa entre seus resultados.
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Figura 8 — Compresséo axial
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Fonte: do autor, 2016.

3.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Assim como na compressao axial o concreto com adicdo de metacaulim se mostrou
21 % menos eficiente (conforme exposto na figura 12) durante o periodo de
exposicdo em laboratério, demonstrando a fragilidade no contato entre o Metacaulim
e uma alta concentracao de sulfato de sédio (Na;SO,). Analisando estatisticamente
(através do método ANOVA) pode-se averiguar que com 95 % de intervalo de
confianga, as amostras do concreto de referéncia se mostraram mais eficientes

comparadas as com adi¢cdo de metacaulim.

Figura 9 — Compresséo diametral

Resisténcia a compressdo diametral - Amostras
laboratério - 60 dias
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Fonte: do autor, 2016.

Na ETE na idade de 90 dias, conforme os dados apresentados na figura 13, a

adicdo de metacaulim mostrou resultados mais satisfatorios que foram comprovados
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na andlise estatistica de variancia (ANOVA) que demonstrou 95 % de intervalo de
confianca.

Na idade de 120 dias, a diferenca que antes era de 30,6 % em ganho de resisténcia
se comparado ao concreto de referéncia passou para 14,3 %. Sendo que a analise
estatistica de variancia (ANOVA) demonstrou que as amostras sao iguais, 0 que
confirma que os resultados apresentados ndo apresentam diferenca significativa

entre 0S mesmos.

Figura 10 — Compressao diametral
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Fonte: do autor, 2016.

3.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados obtidos para o Modulo de Elasticidade das amostras expostas na
solucdo de sulfato de sodio (Na,SO,4) em laboratorio no periodo de 60 dias estdo
apresentados na figura 14. O comportamento das amostras de metacaulim foi
mantido se relacionado aos ensaios de compressao axial e diametral, sendo seu
modulo diminuido em cerca de 61,31 % em comparacao ao concreto de referéncia e
com base na andlise estatistica comprovou-se que com 95 % de significancia as

amostras sao diferentes, o que demonstra a veracidade dos dados apresentados.
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Figura 11 — Modulo de elasticidade
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Fonte: do autor, 2016.

As amostras expostas na ETE mantiveram seu desempenho conforme os outros
ensaios, onde o concreto com adicdo de metacaulim se mostrou mais eficiente,
porém na idade de 90 dias essa diferenca foi quase que imperceptivel sendo o
aumento em torno de 0,75 % em relacao ao referéncia. Aos 120 dias de exposicéo,
se percebe um pequeno aumento no médulo de elasticidade do concreto com adicédo

de metacaulim, cerca de 9,36 % quando comparado ao concreto referéncia.

Figura 12 — Modulo de elasticidade
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Fonte: do autor, 2016.

A analise de variancia (ANOVA) das amostras de ambas as idades, identificou que
nao existe significancia nas amostras, ou sejas as mesmas Sao iguais, 0 que

comprova que os resultados ndo possuem diferenca significativa.

3.4 DIFRACAO DE RAIO X
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Segundo Soares quando os sulfatos reagem com a matriz do cimento geram
produtos expansivos, e podem gerar ainda compostos quimicos prejudiciais ao
concreto como Etringita, Gipsita e Taumasita sendo que a ultima ocorre apenas com
certas condicOes de temperatura.

Nos ensaios de difragdo de Raios X foram identificadas nas amostras do concreto de
referéncia exposto em laboratorio (figura 16), e nos concretos expostos na ETE
(figuras 18, 19, 20 e 21) a presenca de quartzo (SiO,), calcita (CaCO3) e portlandita
[Ca(OH),], sendo estes elementos comuns ao concreto e que nao representam dano
ao mesmo.

Na amostra com adicdo de Metacaulim exposta em laboratorio (figura 17) foi
identificada a presenca de feldspatos alcalinos (microclina - KAISi3Og), que
demonstra apenas a presenca do metacaulim na amostra.

O que se pode observar é que mesmo com o alto grau de expansdo apresentados
nas amostras, nao ocorreu a formacao das fases causadoras de expansao, o que se
pode explicar pelo fato do proprio sulfato de sédio (Na;SO,4) ser o agente causador
de expansao no corpo de prova. Segundo Souza (2006), os sais de sulfato em meio
aquoso penetram no interior da estrutura por capilaridade, essa concentragcédo pode
ficar elevada com a evaporacdo da &gua, ocasionando a cristalizacdo e
conseguentemente 0s sais passam a ocupar um maior volume causando expanséo.
Explicando-se assim o alto indice de expansdo devido aos ciclos de molhagem e
secagem utilizados para acelerar o processo corrosivo.

Segundo Souza (2013), os altos indices de alumina (Al,O3) presentes no metacaulim
associados aos ions de sulfato em meio aquoso juntamente com a producdo de CH
oriunda da hidratacdo do cimento podem levar a um elevado grau de expansao,
explicando a elevada deterioragdo dos corpos de prova com adigcdo de metacaulim.
Como ainda ndo existem pesquisas que correlacionem a adicdo de metacaulim ao
concreto exposto a ambientes altamente agressivos (com altas concentracdes de
sulfato de sodio (Na,S0O,)), ndo se tem dados para comparagdo dos resultados
obtidos.
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Figura 13 e 17— DRX Laboratorio — 60 dias.
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Fonte: do autor, 2016.

Figura 14 e 19— DRX Referéncia - ETE — 90 dias 120 dias.
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Fonte: do autor, 2016.

Figura 15 e 21 — DRX Metacaulim - ETE — 90 dias e 120 dias.
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3.5 MEDIDA DE POTENCIAL

Os ensaios de medida de potencial realizados nas amostradas expostas ao sulfato
de sédio (Na,SO,4) em laboratério estdo apresentados na figura 22. Observa-se que
no periodo de 30 dias de exposicdo onde o concreto permanecia em sua fase de
hidratacdo, as amostras de referéncia apresentaram medidas 40,5 % superiores as
elaboradas com adicdo de metacaulim. Contudo as amostras sofreram grande
expansédo e degradacao a partir dos 45 dias de exposicéo, logo ndo se pode afirmar
gue as medidas de potencial encontradas apos esse periodo sejam consideradas,

pois podem ser provenientes das reacdes que ocorreram nos corpos de prova.

Figura 16 — Medida de Potencial
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Fonte: do autor, 2016.

Cabe ressaltar que as medidas encontradas ndo demonstram a ocorréncia de
corrosdo nas amostras durante os ensaios (de acordo com a tabela 04). Este efeito
pode ser explicado pelo curto tempo de ensaio e pelo fato do sulfato de sédio
(Na,S0O,) ter gerado grande atague a matriz cimenticia dos corpos de prova, nao
permitindo que o aco fosse atacado. Torna-se importante destacar que 0s ensaios
foram adiantados devido ao nivel de deterioracdo das amostras, conforme ja
explanado nesta pesquisa. Os resultados obtidos por Vieira (2007) demonstram que
0 ataque por cloretos é menos prejudicial & matriz cimenticia, porém favorece a
corrosdo das armaduras, ja os resultados obtidos nessa pesquisa demonstram que

os sulfatos geram maior agressividade na pasta de cimento do concreto.
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Os potenciais de corrosao extraidos na ETE estdo apresentados na figura 23 e
puderam ser seguidos conforme o planejado.

Pode-se perceber que as amostras com adicdo de metacaulim se mantiveram
durante todo o ensaio com medidas inferiores as amostras de referéncia, porém por
ser um concreto consideravelmente novo, as medidas obtidas podem ser originarias
das reacOes internas de cura que ainda estdo ocorrendo em ambas as amostras,
pois as mesmas ndao demonstram a ocorréncia de corrosdo durante os ensaios (de

acordo com a tabela 04).

Figura 17 — Medida de Potencial
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Fonte: do autor, 2016.

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), as amostras ndo apresentam
diferenca significativa, logo pode se afirmar com 95 % de precisao que as amostras
séo consideradas iguais estatisticamente.

Salienta-se também que na ETE o lodo presente no efluente, pode influenciar na
protecdo dos poros, pois cria uma pelicula grossa e densa, porém essa protecao
nao ocorre em toda a estrutura visto que o lodo permanece em contato parcial com a
mesma, ou seja, em algumas areas as estruturas podem estar mais comprometidas

que outras.

3.6 ENSAIOS DE METALOGRAFIA

A microscopia foi realizada com aumento de 500x que demonstrou que nao ocorreu

corrosdo nas barras de aco, conforme apresentam as figuras 24, 25, 26 e 27 as
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barras sofreram uma corrosao insignificante que ndo pode ser associada as
situacOes de agressividade visto que podem ter ocorrido pelo simples contato das

barras com o ar atmosférico.

Figura 18 e 25 — Metacaulim — 60 dias Laboratoério e 120 dias ETE.

50 ym '

Fonte: do autor, 2016.

Figura 19 e 27— Referéncia — 60 dias Laboratério e 120 dias ETE

50 ym

Fonte: do autor, 2016.

4. CONCLUSOES

O intuito da pesquisa foi o de avaliar a influéncia da adicdo da pozolana Metacaulim
em concretos submetidos a ambientes com altos indices de agressividade, utilizando
uma situacdo real (ETE) e uma situacdo estrema (laboratério), onde os ensaios
foram acelerados com ciclos de molhagem e secagem. Dessa forma foi possivel
evidenciar o comportamento dos corpos de prova diante de ambas as situagoes.

Visto isso evidenciou-se que:
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* A metodologia utilizada para acelerar o processo de atague aos corpos de
prova com uma concentracdo de sulfato de sédio (Na,SO,) elevada nao foi
eficiente para esta pesquisa, pois, ndo foi possivel avaliar a probabilidade de
corrosdo das armaduras através da analise de medida de potencial, pois 0
mesmo atacou fortemente a matriz cimenticia deteriorando o concreto de tal
forma que as barras de aco ndo puderam ser atingidas, e assim as medidas
obtidas néo se tornaram significativas a pesquisa;

* Verificou-se que a adicdo de metacaulim ao concreto, € capaz de melhorar
suas caracteristicas mecéanicas, mesmo em situacdes de alta agressividade,
porém, deve-se analisar a alta expansao do material, pois 0 metacaulim em
contato com o sulfato de sédio (Na,SO,4) em alta concentracdo gerou grande
expansdo dos corpos de prova o que demonstra que esse material ndo é
adequado para ambientes com altos indices de sulfatos, e deve-se ser
repensada a ideia de que o mesmo é resistente a sulfatos.

Como sugestdes para trabalhos futuros:
* Analisar o comportamento do metacaulim em idades maiores que 120 dias;
» Utilizar diferentes concentracdes de sulfato de sodio (Na,SO,4) em laboratorio,
com diferentes percentuais de Metacaulim adicionado ao concreto;
* Adicbes com materiais menos reativos com sulfatos podem ser mais

interessantes como, por exemplo, adicdo de silica ativa ao traco do concreto.
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