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RESUMDO

O uso do cimento portland em concretos
destinados a obras maritimas, subterrdneas ou de
finalidade sanitaria leva & necessidade de
assegurar uma durabilidade adequada frente ao
ataque por sulfatos a que estarao expostas.

Na pratica este ataque deletério é extremamente
lento, o que impossibilita o estabelecimento de
relagoes de causa/efeito baseadas nas condigdes
especificas de uma obra, sendo esta deficiéncia
suprida mediante métodos experimentais que
procuram acelerar o fendmeno.

Nesta pesquisa, corpos-de—-prova prismaticos de
argamassas de diferentes composicoes, foram
submetidos ao ataque de solugao de sulfato de
s6dio e o efeito deste ataque foi avaliado
mediante as determinacgoes da variagao
dimensional, das resisténcias & trag¢ao por
flexao e por compressao, concluindo-se pela
medida da variagao dimensional.

- fAarTam mnanlAdadase cbhriac
i &I D S

compostas poT 8 prismas, de dimensoes
25mmx25mmx285mm, com argamassa de traco 1:3,20 e
relacao agua/cimento de 0,60, curados em camara
imida por 2 dias: ap6s desmoldagem, foram
imersos em Agua saturada com cal por mais 12
dias. Em seguida, metade da série foi imersa em
solugao de 10% de sulfato de s6dio e€ a outra
metade em dgua saturada com cal, ambas a
temperatura de 40°C por mais 42 dias.

Day= rads
i T8 (DO

=3

o ¥

Quarenta e 0ito amostras de cimentos industriais
e experimentais foram analisadas, de acordo com
a metodologia desenvolvida.

Com base nos resultados obtidos estabeleceu-se
gue o0s cimentos resistentes aos sulfatos
deveriam apresentar expansao inferior a 0,030%
aos 42 dias de idade.



ABSTRAET

The use of portland cement in concrete for
marine, underground and sanitary structures in
contact with an agressive medium has implicit
the need of providing an adequate durability
during service life in order to resist sulfate
attack.

In practice such a deleterious attack is
extremely slow, being the cause/effect
relationship difficult to be established for a
particular work, and could be previously
investigated only by means of experimental
methods that accelerate the phenomenon.

In this research prismatic mortar specimens with
different compositions were immersed in a sodium
sulfate solution and the effect of the attack
evaluated by measuring length change, flexural
and compressive strengths, concluding for the
length change measure.

For each sample 8 prisms 25mmx25mmx285mm in size
molded with 1:3,2:0,06 cement:sand.:water mortals
were cured 2 days in the moist room plus 12 days
in lime-saturated water. After that half of them
was immersed in 10% sulfate sodium solution and
the other half of the set stored 1n lime-
saturated water, both at 40°c, for other 42

days.

Forty eight different industrial and
experimental cements were tested according to
the developed experimental conditions.

Based on the testing results obtained it could

be establis! that for a proper sulfate
resistance, t nortar prisms should not expand
linearly mor- han 0,030% at the end of the

storage period T 42 dayvs.



1 INTRODUGAO

Nos dltimos trés anos as normas brasileiras de cimento
passaram por um processo de atualizac8o e reorganizagao,
objetivando compatibilizar as identificacgdes, nomenclaturas

e especificagOes de acordo com padrdoes internacionais.

As normas referentes aos métodos que englobavam vArios
ensaios foram subdivididas e revistas, procurando-se
adequéa-los & realidade do produto nacional, sem perder de
vista a tendéncia mundial de uniformizagao da qualidade.
Durante a elaboracaoc da NBR 5737(1}, gue fornece as
especificagoes dos Cimentos Portland Resistentes aos
Sulfatos, deparou-se com o problema de como avaliar o
desempenho do cimeniv pafa galaniie dessa propriedade,
dentro de um prazo exequivel, j& que os métodos confidveis
que se tem conhecimento sao ensaios de longa duracao, como
o da ASTM ¢ 1012(2) ou sdo ensaios restritivos a
determinados tipos de cimento como o da ASTM C 452(3) e,

portanto, inadequados ao perfil brasileiro de cimentos com

adicoes .

Considera-se ainda que héd o ensaio acelerado dos mini-
prismas de argamassa, denominado de ensaio de KOCH &
STEINEGGER(4), bastante conhecido no Brasil, gque fornece
resultados em 77 dias, porTém apresenta algumas falhas de
reprodutibilidade, em principio atribuiveis & pequena

dimensao dos corpos-de-prova.



A inexisténcia, portanto, de um método de avaliagdo répida
e efetiva da resisténcia dos cimentos frente & acgédo de
meios agressivos sulfatados, levou a Comissdao de Estudos da
NBR 5?37(1), a adotar o critério de conceito de composigao,
dos cimentos, a exemplo do que ocorre em alguns paises,

como alternativa para resolver esse problema.

Isto significa que, para assegurar essa propriedade, o
cimento deve possuir algumas caracteristicas como limitados
teores de C3A e de materiais carbondticos ou altos teores
de adigdes como escoéria granulada de alto-forno ou
pozolanas que, comprovadamente, melhoram seu desempenho
frente a meios agressivos sulfatados. A NBR 5737(1) limita
o teor de C4A do clinquer em 8% e adic8o de materiais
— . =
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teores de escéria ou de pozolana superiores a 60% ou 25%.

respectivamente.

Esta pesquisa objetivou o desenvolvimento de um método de
€nsalio que possibilitasse aoc usuédrio avaliar se o cimento a
ser empregado numa determinada obra é resistente ao ataque
por sulfatos e, concomitantemente, que essa avaliagao
fosse feita num prazo curto, de modo a nio comprometer o

cronograma da obra.

Os critérios basicos que nortearam o desenvolvimento da
metodologia proposta, foram, originalmente, inspirados na

ASTM C 1012(2}, gue analisa a variacao dimensional de



barras com dimensoes de 25mmx25mmx285mm, expostas a solucao
de 5% de sulfato de s6dio, e também no método de KOCH &
STEINEGGER (%), que avalia a relacdo das resisténcias a
tragcao por flexao em corpos-de-prova prismédticos de
dimensoes 10mmx10mmx60mm, curados em &Agua destilada e em

solugdo agressiva de 10% de sulfato de sé6dio.

No Capitulo 2 sao apresentados os principais mecanismos
responséavels pelo ataque gue sofre o cimento guando exposto

aos melos agressivos sulfatados.

No Capitulo 3 sao relatadas algumas das principais
experiéncias realizadas no tocante ao desenvolvimento de

métodos de avaliacao desse ataque.

Esta pesquisa foi dividida em duas etapas gque sao

relatadas nos Capitulos 4 e 5.

O Capitulo 4 diz respeito a primeira fase do estudo, gquando
Se investigaram as condigbes a serem estabelecidas, que
melhor evidenciassem a aptidao do cimento em ser ou nao
resistente aos sulfatos. Assim sendo, sao analisadas
amostras especificas de comportamento conhecido. Variaram-
se entao. algumas condigcbes de ensaio como emprego de
trages e temperaturas dc curae diferentes, observaram-se
tres propriedades distintas em corpos-de-prova de
argamassa. como & varia¢ao dimensional, as resisténcias 2a

compressac ¢ & trag¢do por flexdc. Os corpos-de-prova de



dimensoes variadas foram submetidos a4 meios bastante
agressivos, se comparados com a prédtica, e as idades de
verificagao das propriedades situaram-se entre 3 e 180

dias, com varias leituras e andlises intermedidrias.

A segunda fase do trabalho, relatada no Capitulo 5, teve
por objetivo aplicar e avaliar o métode definido na etapa
anterior. Verificaram-se, além dos resultados obtidos. os
niveis de precisaoc do método guanto & repetibilidade e a

reprodutibilidade.

O Capitulo 6 apresenta as ConclusOoes e sugestoes para
futuros estudos relativos ao assunto e que podem fornecer
esclarecimentos fundamentais para que se alcance a total

T
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Finalmente, cumpre mencionar gue o desenvolvimento de uma
pesquisa metodoldédgica dessa natureza ¢ demorada e
exaustiva, acentuada pela polémica de extrapolar para o

campo condigOes aceleradas de laboratério.



2 MECANISMO DA AGAO DOS SULFATOS

A dosagem adequada e a qualidade dos materiais que compdem
0O concreto € extremamente importante para definir suas
propriedades e seu desempenho, quando destinado as obras,
entre outras, de grande porte, de saneamento e estruturas

subterrdneas.

O concreto deve ser durdvel, ou seja é imprescindivel! que
ele suporte e resista a todas as condigdes a que foi
projetado, sem sofrer ao longo do tempo qualguer

detericragaéo.

A durabilidade do concreto pode ser comprometida pelo meio
ambiente a4 gue estd eXposto OU pOT causas internas do

Proprio concreto.

Especificamente com relagao & durabilidade frente aos
sulfatos a causa externa ¢ o meio sulfatado e a causa
interna é a permeabilidade do concretc, fator determinante

da difusao dos ions sulfato até o interior do concreto.

A permeabilidade do concretc €, portanto, um aspecto de
grande 1importéidncia pois &a penetragao de materiais em
solugdo pode afetar de maneira significativa sua

durabilidade.



Geralmente a taxa de difusao de ions sulfato através dos
poros do concreto é controlada por sua permeabilidade,
porém ocorrendo fissuragao interna o coeficiente de
permeabilidade do concreto tende a aumentar, acelerando o

ataque por sulfatos(s).

A difusao de ions no concreto se d& através da agua de
preenchimento dos poros e pode atacar a pasta de cimento e
os agregados, acarretando deterioracac do concreto. Dessa
forma a porosidade do concreto determina a taxa de difusao

dos ions.

De acordo com KUMAR e al.(ﬁ) duas caracteristicas da

porosidade sao igualmente importantes e afetam a taxa de
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pois guanto maior a gquantidade de poros, maior é essa taxa.
e também a forma de distribuig¢aoc dos poros. Estando =&
porosidade distribuida sob a forma de pegquena quantidade de
poros de grandes dimensoes, a difusao é relativamente
facilitada. Se, entretanto, o mesmo volume de poros estiver
sob a forma de grande quantidade de poros de dimensodes
reduzidas entao a2 difusao id6nica se d4 muito mais
lentamente. Iste accorre porque guanto menor o didmetro dos
poros, maior a sinuosidade do caminho de migragao dos ions

pelo concreto,

Como a permeabilidade do concreto depende também da

permeabilidade da pasta., ela € decorrente, portanto, da



porosidade da pasta de cimento no que diz respeito ao
volume, dimensao e distribuig¢do dos poros, bem como da

interligacao entre eles.

Os poros da pasta podem ser classificados em trés tipos:
macroporos, poros capilares e poros de gel, que sao

definidos, segundo BATTAGIN; ESPER(?}, da seguinte forma:

"Os macroporos sao poros gue possuem dimensdes até
milimétricas, podendoc ser de origens voluntédria, caso do
uso de aditivos incorporadores de ar ou involuntédria, caso
decorrente de problemas de adensamento, por exemplo.

Os poros capilares sao poros que estao relacionados
principalmente com a relagao 4dgua/cimento. A Agua requerida
na hidratac&o do cimento é sempre menor que a &Agua
adicionada para formar a pasta, de modo que o excesso de
dgua tende a migrar para a superficie, em decorréncia da
grande diferenca de massa especifica entre a 4gua e os
graos de cimento. A medida que a 4gua sobe na pasta fresca,
vai formando canaliculos, gque com o tempo vao sendo
cbstruidos & preenchidos pelos prcdutos de hidratagao. Como
esse preenchimento é apenas parcial, tém origem os poros
capilares. Portanto, os poros capilares tendem a diminuir
com o tempo.

Os poros de gel sao poros relacionados com os produtos de
hidratacao, principalmente, o C-S-H. Apresentam dimensodes
sempre menores que os poros capilares. Como os poros de gel
estaoco diretamente relacionados com os produtos de
hidratagao, eles apresentam comportamento diferencial em

relagao aos poros capilares, aumentando com o passar do
tempo."

A permeabilidade do concreto depende praticamente da
porosidade capilar, e, portanto, da relagdo a/c, pois os
poros capilares e suas interligagoes parecem contribuir
mais ativamente que os poros de gel para a difusibilidade

iﬁnica(7).



A permeabilidade do concreto depende também das
caracteristicas do cimento. Para uma mesma relacao
dgua/cimento (a/c), um cimento mais grosso tende a produzir
uma pasta com porosidade mais elevada do que um cimento

mais fino(s).

Portanto é desejédvel que as caracteristicas e a composigao
mineralégica dos cimentos assegurem um bom desempenho
gquando empregados em concretos gque serao expostos & meios
sulfatados. Quanto a esses aspectos é relevante a escolha
de um <cimento de composigao adequada, Jj& que a
vulnerabilidade de pastas e argamassas guanto ao ataque por
sulfatos aumenta com o crescente teor de C3;A do cimento

(9)

empregado

A porcentagem de C,A maxima do cimento, fixada pelas normas
internacionais, é bastante variavel. A rigor o teor em Cj;A
do cimento Portland, empregado em meios sulfatados, deveria
ser o mais baixo possivel, porém reduzindo-se muito seu
teor, surge o problema da gualidade da matéria-prima e de
sua preparagao, acarretando aumento nos custos de

fabricacao.

Embora o mecanismo efetivo do ataque do concreto por
sulfatos nao esteja totalmente esclarccido até hojc, o3
pesquisadores sao undnimes em considerar que as fases do
aluminato de cédlcio s&8c as principais Tresponsaveis pelo

fenébmeno.



Além do préprio conteddo de Cya, MEHTA'10), REGOURD e

.(11), entre outros, evidenciaram que sua forma

al
cristalina, seja cubica, ortorrOombica ou tetragonal deve
ser considerada guando da avaliacao da vulnerabilidade do
cimento exposto ao ataque por sulfatos. Isto pode explicar

alguns casos em que um cimento com alto teor de C3A tenha

se comportado satisfatoriamente frente 4 ag¢do dos sulfatos.

REGOURD € al(ll) concluiram que o© CiA cibico é mais reativo
do que suas outras fases polimérficas, pois um cimento
contendo 16% de C3A na forma tetragonal apresentou mesmo
desempenho de um cimento com 7% de CjA cibico, apds longa

exposigao ao ataque da &dgua do mar.

MEHT & LR} Lambeém COonclulu em Seus esLtuaos que o C3Aa cupico
&€ 0o mais reativo, formando uma quantidade maior de
etringita as primeiras idades quando comparado com o CsA
ortorrébmbico. Contudo verificou que como o C3A fornece
resisténcias iniciais & compresséo e & tracao por flexao
também maiores, a expansao final proporcionada pelo CiA
ortorrdmbico é maior em relacdo & forma cibica. Por outro
lado, MATHER(lz), também investigando o assunto, nao
conseguiu estabelecer se existem ou nao diferengas de
reatividade e, portanto, de expansac entre as diversas

fases polimérficas do CiA.

H& ainda outros fatores que podem favorecer ou minimizar o

problema do atague por sulfatos, como por exemplo: maior
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consumo de cimento no concreto, gque pode compensar, em
parte, o efeito do teor de C3A do cimento(g); 0os teores de
C3S(13) e de C4AF(14’ 15 e 16) o teor de gessoll5 € 17) ¢
de adicgdes, como escéria granulada de alto-forno e
materiais pozolé@nicos do cimento, tém seu papel na

resisténcia dos cimentos aos sulfatos.

FRIGIONE; ZENONE(17) concluiram que o comportamento de
cimentos com diferentes formas cristalinas de CjA, é
‘praticamente o mesmo quandoc esses forem adequadamente
dosados em SO5 e gue a influéncia do teor de C3A no cimento
resistente a sulfatos sempre depende do teor de S04. Eles
observam gque essa maior Tesisténcia dos cimentos aos
sulfatos com o aumento do teor de SOj pode ser atribuida a
varias causas. ASSim, poT exXemplo, um maior Teor dae gesso
aumenta a formagcao de etringita primdria nao expansiva,
deixando menor guantidade de aluminato disponivel para
reagir sucessivamente com os sulfatos do meio. Outra
hipétese seria que com o aumento do teor de gesso formam-se
diferentes fases hidratadas ou microestruturas ao longo da

hidrata¢ao do cimento.

Além disso, o teor de SO, acarreta variagoes na
distribuicaoc do tamanho dos poros da pasta e
consequentemente suas propriedades fisicas, comou &
permeabilidade, também sao afetadas e, portanto, sua

suscetibilidade & difusao de ions sulfato(lg).
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A deterioragdo do concreto é verificada, geralmente, por
fenémenos de fissuragao e enfraquecimento das ligagoes dos

compostos da hidratacao.

Os agentes quimicos que favorecem os ataques do concreto,
normalmente citados em literatura, sao os sulfatos de

sédio, de magnésio e de célcio.

Os sulfatos normalmente encontrados em meio natural sao os
sulfatos alcalinos e os alcalinos terrosos, ou seja, o Na,
K, Mg, e Ca,entre outros.De maneira geral, as maiores
degradagcdes do concreto sao observadas em presenga do
sulfato de magnésio, podendo-se admitir a seguinte
classificacao, de acordo com a influéncia do cation: Mg>

(19)

Na B Ca
0 sulfato de sédio constitui o agente mais caracteristico
do mecanismo de ataque do concreto por sulfatos, uma vez
gque no caso do sulfato de magnésio h& outros agentes
envolvidos como o préprio magnésio que tem grande efeito na

degradagcdo. O sulfato de célcio, por sua vez, apresenta

também o problema do ataque é&cido.

2.1 - Principais reacoes - Sulfatos de s6dio e de magnésio

As principais reacdes de ataque por sulfatos sao citadas a

seguir.,
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2.1.1 - Ataque de sulfato de sédio.

2.1.1.1 Formacao de gesso secund&rio

O sulfato de sédio presente no meio reage com a portlandita
Ca(OH)z, liberada ao longo da hidratagao do cimento que, em

presenca de 4gua, origina o gesso secundéario.

Esquematizando-se:
H,0

Na,80, + Ca(OH)2 ———> 2NaOH + CaS04.2H,0

O gesso secundédrio formado (precipitado de CaSO4.2H20} leva
4 expansao segundo REGOURD(zo) ou acarreta primeiramente

i1Ti

- - -
Willic u

3]

R [
cradag

T

¢ do concreiu po: eniraquecimento das liigagoes

sem expansao segundo SALOMON{IQ).

De gualguer forma a conseguéncia da formacao de gesso
secunddrio nado estéd ainda bem estabelecida, jé& que hé
divergéncias entre os pesquisadores a respeito de que sua

formagao conduza & expansao.

2.1.1.2 - Formacao de etringita

O gesso secunddrio formado inicialmente, de acordo com

2.1.1.1, reage com os aluminatos de célcio hidratados

provenientes do C3A do cimento, formando a etringita,
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entao:
HZO

3(CaSO4.2H2O) + C4AH13 ——————?-C3A.3Ca804.32H20 + Ca(OH)2

A expansao e subseqiiente fissuragdao do concreto sdo,
normalmente, atribuidas & formagac de etringita, contudo
MEHTA{ZI] sugere que ndo sao todos os tipos de etringita
gque sao expansivas, e que para induzir a expansao ela deve
apresentar determinadas caracteristicas morfolégicas.
MEHTAfzz] propbe que a etringita somente € expansiva na
forma coloidal, estado em que consegue absorver grande
volume de &gua, causando uma expansao generalizada no
sistema.

R g -
TApLICAaL o
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expansao causada pela formacdo da etringita, dentre eles,

destacamﬂseflg)

a) Pressdes internas desenvolvidas pelo crescimento
progressivo dos cristais de etringita; com o que concordam
PING; BEAUDOIN(Z3),

b) Formag¢ao da etringita coloidal que apresenta grande
superficie especifica, jé& citado.

c) Absorcao de 4gua pelos cristais de etringita devido ao
seu potencial Zeta negativo, como ocorre com as argilas
expansivas (montmoTilonitas).

d) Aumento de volume gquando da transformacado do

monosulfoaluminato em etringita, que é de cerca de 77%.
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e) Formagao simultdnea de sulfoaluminato hidratado, de
gesso secunddrio e de grandes cristais de portlandita.
f) Expansao da etringita, dependendo do grau de saturacéao

em CaO, Al,04 e de S04 da fase liquida.

2.1.2 - Ataque de sulfato de magnésio

2.1.2.1 - Formagao de Brucita e de Gipsita

Este caso ocorre gquando da existéncia de sulfato de
magnésio no meio externc, que reage com a portlandita

Ca(OH)2 proveniente da hidratacao dos silicatos, e pela

2+ 2+

pelos Ca“", originando a brucita

(20)

substituigao dos ions Mg
Mg(OH), e o gesso secundério da seguinte forma:

Py
112'u

MgS0Oy4 + Ca(OH}2 _ Mg(OH)2 + CaS0,.2H,0

A formagao de brucita, segundo REGOURD(ZO) leva & uma
protec¢ao do concreto pelo aumento de sua permeabilidade, ao
passo que o gesso secunddrio., nesta reagado, acarreta o
enfraguecimento das ligacoes e expansao. J4 SALOMON ( 12)
acredita que a simples cristalizaciao do gesso secundério

nao &€ fenomeno expansivo.

E zinda, em prosseguimento, o gessc secundario pode reagir
com 0s aluminatos de calcio hidratados, formando a
etringita expansiva, de acordo com 2.1.1.2, com © que

concordam os dois autores.
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2.1.2.2 - Formagado de silicato de magnésio hidratado

Em continuidade &s reacoes de formacao da brucita e da
gipsita pode haver a formacao de silicato de magnésio
hidratado que ¢é mais poroso do que o silicato de cAlcio
hidratado e segundo SALOMON(!9) e coHEN; BENTUR(24) nao
apresenta propriedades ligantes. |

Esse fato ocorre guando o magnésio desloca o cédlcio do
silicato hidratado C-S-H, transformando-o progressivamente
em silicato de magnésio e céalcio hidratado C-M-S-H. Além
dissoc, a agao do MgSO, sobre o0s aluminatos se manifesta
pela formagao da etringita quase amorfa ou em uma massa
fibrosa em formato de leque, acarretando a fissuragao da

pasta de cimento(zo).

Esquematizando-se:

Hy0

l'»‘[gSOﬁr # G —— O=M=-5~H + CaSO42H20
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3 METODOS DE DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA DOS CIMENTOS AO

ATAQUE POR SULFATOS

A vulnerabilidade do concreto por ataque do meio externo
sulfatado € uma agao gque ocorre, via de regra, a longo
prazoc, ou seja, apo6s alguns anos ou décadas do término da
obra, e, portanto, num estdgio bastante avancado, podendo

causar o comprometimento parcial ou até completo da obra e

acarretando, via de regra, um alto custo de reparacio.

A concentracac de sulfato encontrada na prdtica em solos ou
dguas subterréneas é Telativamente baixa (menor que
1000ppm SOS}, assim sendo, efetuar ensaios em laboratério
com tal concentracado inviabilizaria a obtencao de
IesSuliLdauos eni prazos aceitavels gque justificasse a
previsao. Dessa forma, ensaios acelerados sao absolutamente
necessérios, levando-se em conta que o que se deseja é uma
previsao do desempenho do cimento para emprego em tais

situagoes.

Por isso buscam-se, hd muito tempo, métodos de laboratdério
qQue visam avaliar o desempenho dos materiais, em particular
do cimento, no que diz respeito a propriedade de resistir
ao ataque por sulfatos, que se baseiam em principios que
aceleram esse processo, submetendo-se o cimenlo a condicgoes
agressivas muito mais severas do que as observadas na

prédtica.
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Uma das maneiras mals empregadas de acelerar o processo de
ataque ¢é empregar concentragoes de sulfatos bastante
elevadas, embora o emprego dessas sélu¢6&s seja criticado
por alguns autores que assumem haver uma mudanga no

mecanismo de ataque por sulfatos.

BICZOK, citado por COHEN; MATHER'2%), estabeleceu que a
intensidade do ataque por sulfatos aumenta com o aumento da
concentracao da solugao e, aoc mesmo tempo, O mecanismo

desse ataque € modificado.

COHEN MATHER(ZS) sugerem que ©o mecanismo de ataque pode
ser dividido em duas fases dependendo da concentrag¢ao de
sulfato de sdédio. A baixas concentragoes (menor que 0,12%,
ou scja, SC5 menor gue 830mg/ /), © mecanisme gue cause a
deterioracao do concreto é dado pela formagcao de etringita.
Por outro lado. guando & concentracgao de 803 atinge um
valor alto, o mecanismo €& dominado pela formagao de gesso
(ataque 4cido).

Esses autores consideram ainda gque deve-se ter em mente a
possibilidade de que o fator gque leva & aceleracgé&o do
processo pode também apresentar um efeito profundo no
préprio mecanismo de ataque; dificultando assim
correlacionar os dados de laboratério com o desempenho em

campo.

Os fatores mais importantes gue favorecem a aceleracao do

(25)

ataque envolvem ,segundo BICZOK. citado em 0s
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seguintes aspectos:
. aumento da superficie de reacao, ou seja, corpos-de-prova
pequenos, grandes &dreas superficiais;
aumento da concentracao da solugao;
. aumento da pressdao dos cristais, com continuos
ciclos de secagem e molhagem; e,

elevagao da temperatura da solucgao.

O aumento da superficie de reagdo e emprego de solugoes com
altas concentragoes sao os principios mais utilizados,
sendo gue o aumento da concentragao de sulfato tem sido
empregado principalmente para acelerar o processo de ataque
e nao para o estudo da natureza ou do mecanismo deste
processo.

U aumento da pressac de cristalizacado, pPor meio de ciclos
de secagem e molhagem, € pouco utilizado, j& gque outros
efeitos estao envolvidos e afetam a interpretacao de

resultados.

Qutras maneiras de se acelerar o ataque por sulfatos podem
ser consideradas como, por exemplo, o emprego de argamassa
com maior proporgao de areia em relagd8o ao cimentco, com

elevada relagao a/c ou ainda a adicao de gesso & mistura.

Aumentando-se a relagdo a/c a argamassa torna-se mais
permedvel e, portanto, mais suscetivel ao ataque por

sulfatos em idades mais curtas.
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H4 intmeros métodos acelerados, citados na bibliografia
corrente, que medem propriedades muito distintas e operam

em condigoes bastante varidveis.

Os principais métodos pesquisados na literatura Sao
apresentados pelos membros do Cement Research Institute of
India - CRI(26), num artigo publicado em 1981, e que sao

comentados em 3.1, 3.2 e 3.3.

3.1 Ensaios em Pastas de Cimento

Inicialmente cumpre enfatizar que BENTUR e COHEN, citados
por COHEN; MATHER(ESJ, demonstraram gue oS Tesultados
obtidos em pastas puras de cimento nao podem ser comparados
aos de um concreilu, devidu ao eieito da zona de 1ransigao
presente neste material, porém inexistente na pasta. Assim
sendo, seria inadequadc empregar pastas de cimentoc como
modelo representativo para explicar o comportamento do

goncreto.,

a) Método de LE CHATELIER; ANSTETT(26).

0 método consistia em verificar a expansdo de corpos-de-
prova cilindricos de 80mm de didmetro, e 30mm de altura,
elaborados c¢com pastas de cimento jé& hidratadas,
pulverizadas e misturadas com 50% de gesso, em massa. Em
seguida eles eram expostos a condigdoes bem definidas e

armazenados em atmosfera umida. O tempo de observacdao era



de 28 e 90 dias e o aumento de di@metro midximo permitido

era de 1,25% sem fissuragao.

b) Ensaio de MERRIMAN(26),

0O ensaio consistia em observar a deformidade ou empenamento
de prismas de dimensdOes 50mmx100mmx6émm, moldados com pastas
de cimento com relacdo a/c de 0,26, curados em solugao
agressiva composta de 10% de Na,80, . Em 28 dias, apés cura
inicial de 3 dias, 0os corpos-de-prova nao deveriam

apresentar qualquer fissuracao ou deformidade.

&) STENZEL(QGJ, também verificou o empenamento e
deformidade de prismas com dimenstoes de S5S0mmx115mmx32mm,

P
R

scojonados com pastas de relagdo a/c igual & 0340,
também curados em solucdo de 10% de Na,SC,; por 21 dias apbs
cura inicial de 7 dias. Ao final deste pericdo os

corpos—-de-prova eram observados gquanto ao aspecto visual

gue apresentavam.

d) MEHTA; GJ¢RV(27}, propuseram a verificacao da perda de
resisténcia a compressao e o exame visual de pequenos cubos
de dimensao 12.5mm. A pasta de cimento era elaborada com
relacao a/c de 0,50, a fim de obter maior porosidade. A
cura inicial dos prismas era de 7 dias, mantidos a 50°c. Em
seguida os corpos-de-prova eram mantidos em duas solugoes
de sulfato, uma delas saturada com sulfato de cédlcio (0,12%

303} e a outra com 4% de sulfato de sédio (2,1% 503).
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Os valores de pH das solugoes foram mantidos em 6,3 e 6,7,
respectivamente. As resisténcias & compressao dos

corpos—-de-prova eram medidas apés 14 e 28 dias de imersédo.

Embora a pequena dimensao dos corpos-de-prova seja
favoravel a8 permeagao do sulfato em menor periodo de tempo,
a presenga de imperfeicoes pode levar a 1mportantes erros

nos resultados(ET).

Alguns aspectos criticos com Telagcao a esses ensaios

(26)

acelerados, comentados em € gue podem ser

considerados, sao rtelatados a seguir:

As verificagoes das resisténcias podem rtefletir ou naoc ¢
progresse de degradacac, e paivilular aguele gue se reliere

ao ataque por sulfatos do tipo erosédo (softening-spalling).

Observa-se, frequentemente, gque essas medicOes apresentam
problemas devido & continua hidratacao do cimentc, bem como
a cristalizacao e formagcao de compostos provenientes das
reacOes guimicas gque preenchem os poros do concreto,
exibindo, &4s vezes, aumento da resisténcia e afetando a

interpretacao dos resultados.

Os métodos de ensalio gue medem a cxpansao ou a perda de
resisténcia sao adequados para avaliar o ataque por
sulfatos do tipo expansao-fissurac¢do, causado pela formacao

de etringita, mas podem nao refletir o ataque do tipo
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erosao (softening-spalling) na sua totalidade.

Por outro lado, corpos-de-prova muito pequenos levam a
resultados divergentes e os valores obtidos ndo podem, na
maioria das vezes, ser diretamente aplicados ao concreto

por causa das diferencgas de permeabilidade(zﬁ).

Acredita-se gue esses fatores tenham contribuido
decisivamente para gue esses métodos, na sua maioria, nao

tenham sido difundidos ou normalizados até hoje.

3.2 Ensaios em Argamassa

A maiorTia dos ensaios de simulacao do atague do concreto

X

- zulfatos & baseada Ia deleriordacao de corpos-ue-prova

]

T

de argamassas expostas & solucdoes de sulfato de sédio e/ou
de magnésio.

a) 0 método empregado por THORVALDSﬁﬁ e al.(26 e 27)
verificava a expansac linear e a resisténcia & tracao en
prismas de dimensoes 15,5mmx15,5mmx100mm, elaborados com
argamassa de traco 1:10. N&do hé& mengdao sobre o valor da
relagdo afc. A cura inicia! era de 3 a 3 semanas, e,
posteriormente, os corpos-de-prova eram expostos & solugoes
de 2,1% Na2804, 1,8% MgS04 e Cas0y saturado. O tempo de
observacdo era de VArios anos, nao se constituindo,

portanto, num ensaio Tapido.
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b) MARKESTAD, citado por MEHTA; GJ¢RV(27) | estudou cubos de
dimensao de 12,7mm (1/2°’), moldados com argamassas
vibradas, de trago 1:3,0 e relagaoc a/c de 0,50, submetidos
a cura 1inicial de 7 e 28 dias. Foi observado o
comportamento dos corpos-de-prova quanto & resisténcia &
compressao ap6s periodos de imersao de 70 e 77 dias, em

solugao de sulfato de magnésio (0,5% 303).

{27), elaborou uma

c) FORESTER, citado no mesmo trabalho
pesquisa similar & de MARKESTAD, na qual ele estudou cubos
de dimensoes 12,7mm (1/2'*'), feitos com argamassa vibrada,
de traco 1:3,0 e relagao a/c de 0,46, com cura inicial de
30 dias. Foi verificada a resisténcia & compressao dos
corpos-de-prova imersos em solugcadao de sulfato de sdédio

gk o oo
e S kb ()

L ende J.55 Cy pOT um periodu de trés meses.

d) O ensaio de KOCH & STEINEGGER(*), como j4 citado, ¢
bastante difundido e empregado no Brasil, embora nao seja
normalizado.

O ensaio consiste na moldagem de pequenos prismas de
argamassa de traco 1:3 com relagao 4/c igual a 0,60, cujas
dimensoes sao 10mmx10mmx60mm. Os corpos-de-prova sao
curados i1nicialmente em recipientes contendo um volume de
dgua destilada de cerca de 800m!/ por 21 dias. Os prismas
ficam pendurados & tampa do recipiente por meio de arame ou
eldstico para gue toda a superficie dos corpos-de-prova
permaneca livre e em contato com o meio liquido (&4gua

destilada ou solugao agressiva de sulfato de sédio).
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Sao moldados 8 corpos-de-prova por idade e apés a cura
inicial de 21 dias em agua destilada, eles sao separados em
2 séries de 4 corpos-de-prova cada uma, sendo uma delas
imersa em solugdo agressiva de sulfato de sédio (Na,S04)
com concentragao de 10%, continuando a outra série imersa
em &gua destilada.

Nas idades de 21 dias (referéncia/édgua), 35, 49 e 77 dias,
contados & partir da moldagem, os prismas sao submetidos ao
ensaio de resisténcia & tracao por flexao.

O resultado baseia-se no célculo do indice de resisténcia
guimica do cimento (Rn), que é dado pelo qguociente entre
as resisténcias a4 tragao por flexao dos prismas curados em
solucao sulfatada e dos prismas curados em &gua destilada,
para as trés idades (35, 49 e 77 dias).

nNAO Senac um ensalo normalilzadao, a comissao da Assoclagac
Alema da Indidstria do Cimento, encarregada do assunto,
especifica que um cimento € considerado resistente aos
sulfatos quando Rn 2 0,70 na idade de 77 dias, que
corresponde a 8 semanas de imersao em solugao de sulfato de
sédio.

e) O método de ensaio normalizado pela ASTM sob n©° cC
452(3). avalia a expansao de corpos-de-prova prismaticos
de dimensoes 25mmx25mmx285mm, confeccionados com
argamassa de trago 1:2,75 e relacao a/c de 0,485, Daseia-
se na mistura adicional de gesso ao cimento de forma que o
teor total de SO, da mistura antes da hidratacao seja de

7,.0%. Os prismas, apdés desmoldagem, sao curados apenas em
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dgua a 23°C, tendo suas variagdoes dimensionais avaliadas
aos 14 dias de idade. A expansao méxima admissivel para o

cimento resistente aos sulfatos é de 0,040%.

Segundo MEHTA; GJ¢RV(2?) este método nao representa as
condigoes do campo j& gue somente o0s constituintes anidros
do cimento sao expostos ao ataque dos sulfatos e nao seus
hidratos.

Acrescentando-se a isso o fato de que o método nao se
aplica a cimentos com adigoOoes, j& que os constituintes
aluminosos das escérias e pozolanas podem reagir
guimicamente se atacados por solugdoes de alta concentragéao

em sulfato.

{, Uulro metoaou de ensaio, tamobem normalizado peia ASTHM ¢ G
c 1012(2) gque consiste em medir a variagao dimensional de
corpos-de-prova prismadticos de dimensoes 25mmx25mmx285mm,
moldados com argamassa de traco 1:2,75 e relagao a/c de
0,485. Os corpos-de-prova sao curados em #&gua até obtengao
de resisténcia a compressao minima de 20 MPa (medidos em
cubos com a mesma idade), e em seguida sao transferidos
para recipiente contendo solucao de 5% de sulfato de sédio
com PH inicial entre 6.0 e 8.0.

As medigoes sao feitas em varias idades intermedidrias,

chegando a 6 mcscs ou 12 meses.

PATZIAszg), relata tT8s programas de ensaios

interlaboratoriais coordenados pelo subcomité C 01.29 da
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ASTM, responsével pelo cimento resistente aos sulfatos, que
tiveram como objetivo verificar o desempenho deste método,
estabelecer sua precisaoc e estabelecer limites de
especificagac. Também sao fornecidos resultados do estudo
comparativo entre os dois métodos ASTM C 452(3) e G

1012(2)

As especificagcboes para a expansao maxima aos 180 dias de
idade sao fornecidas conforme o tipo de cimento.

Para o cimento tipo II (Moderada Resisténcia a Sulfatos) a
expansao maxima é de 0,10%.

Para o cimento tipo V (Alta Resisténcia a Sulfatos) a

expansao maxima é de 0,05%.

Cumple €eniacizai gue esle melLoao ¢ pastante confiavei,
podendo ser aplicado para qualquer tipo de cimento, tendo
como 1nconveniente apenas o fato de apresentar um tempo

de resposta relativamente longo.

3.3 Ensaios em Concreto

Os ensaios realizados em laboratério considerando
corpos-de-prova de concreto saoc. naturalmente, os mais
adeguados., uma vez gue Tepresentam uma situacao mais

préxima da prAatica.

Os ensaios realizados tomando como modelo o préprio

concreto, geralmente, sao ensaios de longa duragdo e podem
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ser considerados mais a nivel de pesquisa, o que
inviabiliza a sua aplicagdo como método de avaliagao répida
do desempenho frente a meios agressivos. A seguir, citam-se

alguns métodos constantes da literatura(ZG).

a) BUREAU OF RECLAMATION
Neste trabalho foram verificadas as variagoes de
comprimentoc e do médulo diné@mico de corpos-de-prova

cilindricos de dimensdes 75mmx150mm.

b) NEVILLE observou as variagbes de comprimento, massa, a
fregiiencia de ressondncia em corpos-de-prova prismédticos de

T5mmx75mmx286mm.

-' LEYRICH analisou & resisténcia & tragdo e & fluéncia em
corpos-de-prova de concretoc. Em seu trabalho nédc ha

citagoes sobre os dados pormenorizados dos corpos-de-prova.

d) MCMILLAN; TYLER verificaram as Tesisténcias 4 COMPressao
e a flexdo e a freqiéncia natural de vibracao em

corpos-de-prova prismaticos de dimensoes 150mmx150mmx750mm.

e) MILLER: MANSON estudaram a perda da resisténcia a
compressao ao longo de varios anos de corpos-de-prova
cilindricos de diametro 50mm e altura 100mm expostos a

dguas sulfatadas.
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f) STEELE também observou a perda de Tesisténcia &

compressao de cubos de dimensao de 100mm.

g) GJPRV pesquisou a resisténcia & flexao de corpos-de-

prova deixados em dgua do mar por 30 anos.

h) MEHTA; HYNES relatam estudos feitos da observagao da
perda de rTesisténcia & compressao em corpos—-de-prova

cibicos de dimensao de 100mm armazenados em Agua do mar por

67 anos.
Finalmente, cumpre enfatizar a necessidade premente,
expressa pelo meio técnico mundial, Qque concerne no

desenvolvimento de compartimentos de concreto parsa
estocagen de rejellos 14dl0oalivos & de allo risco que devem
ser durédveis por vadrios séculos. Assim sendo, a previsao
com seguranca do desempenho do concreto, gquanto & sua
durabilidade a longa idade, baseada em ensaios acelerados
de curto prazo sao plenamente justificados, donde se
conclui, pelo exposto anteriormente, que O0S ensaios

empregando argamassas Sao OS mais promissores.
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4 EXPERIMENTO - PRIMEIRA FASE:

INVESTIGACAOC DE UMA NOVA METODOLOGIA

4.1 Critérios bésicos

Os critérios basicos que nortearam o desenvolvimento desta
metodologia foram inspirados em dois procedimentos jé
conhecidos, ou seja, o método da ASTM C 1012(2}1 que avalia
a variacgao dimensional de corpos-de-prova prismaticos, com
dimensoes 25mmx25mmx285mm, curados em solucao agressiva 5%
de sulfato de sédio e o método de KOCH & STEINEGGER(4). que
verifica a relacao das resisténcias & tragao por flexao em
corpos-de-prova prismdticos de dimensoes 10mmx10mmx60mm,
curados em Agua destilada e em solugao agressiva de 10% de
sulfato de sddio.

Considerando-se o0s problemas 1nerentes a cada um desses
métodos, como j& abordado anteriormente, ou seja, a longa
duracao do C 1012 da ASTM(Q) e a pequena dimensao dos
corpos-de-prova avaliados pelo método de KOCH &
STEINEGGER(4)‘ que pode gerar grande interferéncia por
parte do executor do ensaic, foram introduzidas algumas

modificagoes gque pudessem viabilizar o ensaio e,

concomitantemente, reduzir seu tempo de resposta.

4.2 Parametros de avaliacao

A fim de se estabelecer a propriedade gque melhor
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respondesse as condigoes pré-estabelecidas, foram estudadas
as resistéencias a tracao por flexdo e & compressao e a

variagao dimensional de corpos-de-prova de argamassa.

4.3 Condigcoes pré-estabelecidas

4.3.1 Dimensoes dos corpos-de-prova

No caso da resisténcia & tragao por flexao foram moldados
corpos-de—-prova prismaticos com dimensoes de
40mmx40mmx160mm, a exemplo dos corpos-de-prova das normas
européias, que apdés rompimento & tragac por flexao, cada
metade €& submetida ao ensaio de cCompressao, conforme

indicado na norma EN 196—1(29}.

Para verificacdao da variacao dimensional, foram moldados
corpos—-de-prova de dimensoes 25mmx25mmx285mm, como
preconizam as normas americanas da ASTM, relativas a

medigcao dessa propriedade.

4.3.2 Tragos empregados

Foram empregados dois tracos diferentes: inicialmente. os
ensaios foram efetuados com argamassas de trago 1:2,735

(cimento:areia) € relacdo a/c de 0,485.

Em seguida o trago foi mudado para 1:3,20 (cimento:areia) e

a relagao a/c aumentada para 0,60.
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4.3.3 Temperaturas de cura

Antes de submeter os corpos-de-prova as condigoOes mals
agressivas de cura, foi adotada uma cura inicial de 7 dias,
sendo as primeiras 24 horas ao ar, com umidade relativa
superior a 95% ainda dentro dos moldes e em seguida o0s
corpos-de-prova foram desmoldados e acondicionados em
tanques de cura em &gua saturada com cal, & temperatura de
23%9c+2°Cc. com o objetivo de atingir um nivel minimo de
resisténcia a compressao superior a 20 MPa, a exemplo do

que prescreve a ASTM C 1012(2).

Apés o periodo de cura inicial de 7 dias, ©0s corpos-de-
prova foram submetidos &s condigoes da cura final, sendo a
mElsle e strie edposie & s0lugdy agressive de sulfaiv de

sédio e a outra metade & &dgua saturada com cal.

Cada metade da série foi acondicionada em recipientes
pldsticos, com volumes da solugcao e da d4gua pré-
estabelecidos, cobertos com filme plastico e introduzidos
em estufas com temperatura constante e controlada ao longo

de todo o periodo de ensaio.

Os corpos-de-prova elaborados com Os dois tracos indicados
em 4.3.2 foram submetidos a curas finais de 23°C, ambientc
da sala de ensaios, e somente os corpos-de-prova elaborados
com a argamassa de tracgo 1:3,20 e relagao a/c de 0,60

foram também submetidos as temperaturas de 40°C e 60°C em
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estufa, objetivando acelerar o processo de ataque da

argamassa.

Dessa forma os ensaios de resisténcia & tracgao por flexao e
4 compressao, bem como os de variagcao dimensional
executados na argamassa de trago 1:2,75 foram feitos
somente na temperatura de cura final de 230C. E os ensaios
executados com a argamassa de trago 1:3,20 foram realizados

nas trés temperaturas 230C, 400C e 609C.

4.3.4 1dades dos ensaios e quantidades de corpos—-de-prova

Nesta fase do estudo, as idades pré-estabelecidas atingiram
os 180 dias e de acordo com as propriedades verificadas,

ioram as seguintes:

a) Verificagcao das resisténcias &a tracaoc por flexao e a

compressao

Em virtude de constituir ensaio destrutivo e exigir grande
espago para armazenagem dos corpos-de-prova, foram eleitas
11 idades para execugdo dos ensaios, apés cura inicial em
dgua saturada com cal, quais sejam: 3, 7, 14, 21, 28, 42,

56, 91, 120, 150 e 180 dias.

Foram moldadas duas barras prismdticas de dimensoes
40mmx40mmx 160mm para rtuptura & tracao por flexao, sendo

que cada barra gerou dois resultados de resisténcia a
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COMPressao.

b) Verificagao da variagao dimensional

Sendo o ensaio nao destrutivo, ou seja, OS mMesSmosS COTIpPOS-
de-prova geram todos os resultados, foram estabelecidas
apbés a cura inicial de 7 dias, 17 idades de medicao, tanto
para as barras expostas & Agua saturada com cal, como para

-

as expostas a4 solugaoc de sulfato de sédio, ou seja: 3, 7,

n

105 14y 17¢ 215 28, 33; 42y 49, 36 70, 91, 103; 120; 150 e

180 dias.

Neste caso foram moldadas 4 barras prismdticas de dimensoOes
25mmx25mmx 28 5mm para cada condigao de trago, de
LElpPelatula © (g CUla Bl 4BUs Sailulada CcOm Cal € em soluvau

de sulfato de sédio.

4.4 Materiais Empregados

4.4.1 Cimento

Em funcédo da enorme quantidade de corpos-de-prova gerada
nesta fase do estudo e, portanto, devido & necessidade de
equipamentos e espacos de armazenagem, foram selecionadas
trés amostras A, B ¢ C, das quais em duas B e C foi
completado todo o estudo, ou seja, verificadas as trés
propriedades com diferentes dimensoes de corpos-de-prova,

com os dois tragos e com as trés temperaturas para a Ccura
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final.

Os cimentos eram puros, sem adicado, especialmente
selecionados para a pesquisa e cuja diferenga bédsica estava

no teor de C3A das amostras.

As caracterizacoes completas das amostras empregadas estao
indicadas nas Tabelas 01, 02 e 03, sendo gue 0SS ensaios e
andlises citados foram executados de acordo com as

seguintes normas:

- Residuo na peneira 75um # NBR 11.579(30)
- Area especifica = NBR 7.224(31)
- Massa especifica - NBR 6.474(32)
- Condisdténicia nOrmei Qg pasia - NBR 11.55Uf33}
- Inicio de pega . NBR 1 .581(34)
- Expansibilidade a quente - NBR 11.582(35}
- Resisténcia a compressao - NBR ?.215(36)
- Perda ao fogo = NBR 5.743(37)

- §i0, - Di6xido de silicio total - NBR 9.203(3%)

- Al,05 - Oxido de aluminio - NBR 9.203(38)
- Fe,04 - Oxido de ferro - NBR  9.203(38)
- Ca0 - Oxido de célcio total - NBR 9.203(38)
- Mg0O - Oxido de magnésio - NBE 9.203(38)
- 805 - Anidrido sulfudrico - NBR 5.745(39)
- Na,0 - 6xido de Sédio - NBR 5.747(40)
- K,0 - Oxido de potéssio " NBR 5.747(40)
- Residuo Insoluvel - NBR 5.744(41)



- Oxido de cédlcio livre

- Equivalente alcalino em Na,0
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7.227(42)

férmula = 0,658 K,0 (%) + Na,0 (%)

Composigao Potencial

(C3Sg C28, CBA e C4AF) =

ASTM C 150(43)

Tabela - Caracterizacao fisica, mecéanica, quimica e potencial
Amostra A
ENSAIO / ANALISE RESULTADO
Residuo na peneira 75um 5%) 0,1
I Area Especifica (m /kg) 480
Massa Especifica (Mg/m*) 3,15
Consisténcia Normal da Pasta (%) 27 7
Inicio de pega (h:imin,) s 0 [
Expansibilidade a quente (mm) 0.5
I1 Resisténcia & Compressao 3 dias 2T o
(MPa) 7 dias 3759
28 dias 51,9
Perda ao Fogo (%) 0,50
I11I 8§10, (%) 21,25
Al,04 (%) 5478
F9203 (%) 3136
ca0O (%) 66,00
MgO (%) 1,00
S04 (%) 0,64
NaZO (%} O;ll
K50 (%) 0,44
Residuo Insolivel (%) 0,18
Oxido de calcio livre (%) 2407
Equivalente alcalino (%) 0,40
Iv CaS (%) 61,01
CyS (%) 14,90
C3A (%) 8,78
C4AF (%) 11,74
I = Ensaios fisicos; IT = Resisténcia mecanica
IIT = Andlise quimica; IV = Composicgao potencial BOGUE



Tabela 2 - Caracterizagao fisica,

Amostra B

mecanica,
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quimica e potencial

ENSAIO / ANALISE RESULTADO
Residuo na peneira 75um &%} 6,0
I Area Especifica (m /k§) 284

Massa Especifica (Mg/m~) B, 16
Consisténcia Normal da Pasta (%) 24,0
Inicio de pega (Bsmin.) 2:45
Expansibilidade a quente (mm) 0,0
Resisténcia & Compressao 3 dias 18,2

11 (MPa) 7 dias 24,4
28 dias 29.4

Perda ao Fogo (%) 0,28

i sio, (%) 22,44
A1203 (%) 4,57
Fe203 (%) 4,86

CaO (%) 65,67
MgO (%) 0,96
SO4 (%) 0,38
Na>O (%) 0,04
Kig o (%) 0,56
Residuo Insoluavel (%) 0,11

Oxido de cédlcio livre (%) 0,63
Equivalente alcalino (%) 0,41

C45 (%) 59 15

|RY C2S (%) 19,71
CiA (%) 3.89

C4AF (%) 14,79

I = Ensadteos fislcecos; I1 = Resisténcia mecdnica
I11 = Andlise quimica; IV = Composicdao potencial BOGUE



Tabela 3 - Caracterizacao fisica,

Amostra C

mecénica,
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quimica e potencial

ENSAIO / ANALISE RESULTADO
Residuo na peneira 75um %) Ts 8
I Area Especifica (m /kg) 358
Massa Especifica (Mg/m”) 35,14
Consisténcia Normal da Pasta (%) 24,2
Inicio de pega (h:min. ) 2::05
Expansibilidade a quente ( mm ) 0,5
Resisténcia a Compressao 3 dias 20,3
Tl (MPa ) 7 dias 26,7
28 dias 36,3
Perda ao Fogo (%) 0,60
II11 Si0, (%) 20,98
Al1,04 (%) 5,73
Ca0l (%) 61,89
MgO (%) 6,22
504 (%) 0,77
K,0 (%) 0,92
Residuo Insolivel (%) 0,09
Oxido de célcio livre (%) 0,84
Eguivalente alcalino (%) 0,66
C,S (%) 47,71
Iv C,5 (%) 24,16
CyA (%) 10,33
C4AF (%) 8,73
1. = Ensaios fisicos; 11 = Resisténcia mecéanica

IIT =

Andlise guimica; IV = Composicdo potencial BOGUE
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4.4.2 Areia

a) Para execucao dos ensaios de variagcao dimensional, de
acordo com a ASTM C 1012(2), de resisténcias & tracgao por
flexao e a compressao em condig¢Oes de cura & temperatura
ambiente com o trago de 1:2,75 e relacao a/c de 0,485, foi
empregada a areia da Mineracao Jundu, com propriedades
mineraldgicas e morfoldgicas similares & areia padrao
amerTicana - ASTM C 7?8{44), efetuando-se ajuste

granulométrico para adequagao & ASTM, e cuja distribuigao

granulométrica é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicao granulométrica da areia da

Mineracao Jundu (%)

% Passante % Retida
Dimensao Empregada
ASTM C 778

1,2mm 100 0
600 um g8 + 2 2
420 um 70 & 2 28
300 um 25 £ 5 45
150 um zZ £ 2 25

b) Em todos o0os ensaios executados com argamassa de traco
l1: 3,2 e relagaoc afc de 0,60, fol empregada a areia normal
brasileira NBR 7214'42)  constituida predominantemente de
gquartzo, superior a 90%, com grau de arredondamento

subanguloso a anguloso e cuja distribui¢ao granulométrica
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consta da Tabela 5.

Tabela 5 - Distribuicao granulométrica da areia normal

brasileira (%)

Dimensao % Retido
2,4mm 0
1,20mm 25

600 um 25
300 um 25
150um 298

4.4.3 Solucao agressiva de sulfato de sédio

FarTa compol & svulugdu agressiva fuo: adolado o suilfato de
s6dio (Na,S804), utilizado na maioria dos estudos e
pesquisas j4 relatados sobre o assunto, pois se apresenta
como o composto que propicia a reacao tipica de ataque por
sulfatos. A concentracao empregada foi de 10%, como
utilizado no ensaio de KOCH & STEINEGGER(4). A asTM ¢

1012(2) prescreve 50g de Na,80, .

Um litro de solucao agressiva é constituido por 100g de
Na,SO, anidro, dissolvido em 800 m/ de 4gua destilada,
adiciconando-se quantidade suplementar dec 4dgua até

completar o litro da solugao.

A solugao foi preparada sempre no dia anterior ao usoc e o
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seu pH inicial controlado para se situar entre 6.0 e 8.0.

A proporcao de volume da solugdo em fung¢ao do volume das
barras de argamassa no recipiente plédstico de estocagem foi
mantido em 4 * 0,5 vezes, a exemplo do que preconiza a ASTM
s 1012(2). O volume de uma barra de argamassa com dimensoes

de 25mmx25mmx285mm pode ser considerado como 184m/.

A solugcao agressiva foi trocada completa e periodicamente
em algumas idades coincidentes com datas de ensaio, por
exemplo, semanalmente no 12 més de cura, depois a cada
duas semanas até atingir o 49 més e no 59 més de cura

final.

4.2 Kesulltados

Os resultados obtidos sao apresentados, para cada amostra,

nas Tabelas 6 a 24.



4.5.1 Amostra A (C3A

= 8,78%)

Tabela 6 - Resultados do ensaio de KOCH & STEINEGGER
Amostra A
Resisténcia a tracao por flexao (MPa), idade
NO dos
COTpOS-— i i 49 77
de-
prova R1 R2Z R1 R2 R1 R2 R1 R2
01 9,4 - 9,4 9,6 10,2 6,8(10,7 14 5
02 10,0 - 8.6 10,8 9,9 6,4 9.3 0,4
03 9,0 - 9,0 8,8 9,0f({ 7,7 9,6 0,4
04 8,5 - 10 1 g.2 10,4 8,8110,7|Quebra
Média 9,2 - 9,3 9,6 9,9 7,4(10,1 0,8
Rn Referéncia 1,03 8,73 0,08
Notas:
Rl = Resisténcia & tracao por flexao dos prismas

acondicionados em agua destilada (MPa)

C

Resisténcia & tracao por flexao dos prismas

acondicionados em solucao agressiva de Na,S0y (MPa ) .

g

Indice de resisténcia quimica

= R2/R1

41
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Os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8 foram
obtidos nos corpos-de-prova moldados sob as seguintes

condigoes:

a) A mistura foi feita semelhante &8 empregada na NBR
7215(36), e foram moldadas barras de dimensoes:

40mmx40mmx 160mm;

b) A cura inicial foi de 7 dias, sendo 6 dias em agua

saturada com cal a 23°C, apés a desmoldagem;

c) A cura final foi de 3 a 180 dias, em sclugaoc agressiva
de Na2804 e em adgua saturada com cal a temperatura de 23°C.
As 1idades indicadas sao consideradas ap6és periodo de pré-

CUury Ge © dias;

d) A soclucao agressiva de sulfato de s6dio foi
completamente trocada nas idades de 7, 14, 21, 28, 56, 91,

120 e 150 dias; e,

e) Sol / Ag = Resultados obtidos na cura em solugao de
sulfato de sédio divididos pelos resultados obtidos na cura

em Agua saturada com cal.
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao
por flexao (MPa)
Amostra A - Temperatura de Cura = 23°C

Tragos 1:2,75; a/c = 0,485 e 1:3,20; a/c =0,60

Traco 1: 2,75; a/c =0.485|Trago 1:3,2; a/c = 0,60
areia Jundu areia normal brasileira
Idede
(dias) |Solugao| Agua Sol / Ag |Solugao| Agua Sol / Ag
3 6,8 5,9 1,15 6,8 5,4 1,26
7 8,0 6,1 i 7,0 38 14521
14 T8 7,0 s I | 7y d 6,4 1411
21 8,3 e T4 1,19 6,6 6,6 1,00
28 8,0 7,4 1,08 5,2 548 0,90
42 T 56 6,6 O 2 58 6,8 0,85
56 5,800 9,3 0,81 0,8 1,2 o1
91 6,4 7,4 0,86 0,0 6,4 0,00
1240 4,2 W 0,58 Quebra 6,8 =
150 4,0 7.0 0,57 Quebra 6,4 -
180 0,1(2)| 7.0 0,01 Quebra| 6,6 .

Notas:
Os valores referem-se & média de 2 corpos-de-prova.
(1) Inicio de fissuracao das barras com 60 dias.
(2) Valor de apenas uma barra, a outra quebrou.
Vide observagoes da pag. 42



Tabela 8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a

COmpressaon

(MPa)

Amostra A - Temperatura de Cura = 23°C

44

Tracos: 1:2,75; a/c = 0,485 e 1:3,20; a/c = 0,60
Trag¢o 1: 2,75; afc= 0,485 |Trago 1: 3,2; a/c = 0,60
areia Jundu areia normal brasileira
Idade
(dias)| Solugao Agua Sol / Ag| Solugao Agua Sol/Ag
3 39,4 37 .5 1,05 F5.40 3346 1,04
7 44,8 41,1 1,09 38,2 35,4 1,08
14 44,5 44,8 0,99 45,2 39,8 1,14
21 44,5 44,1 1,01 46,0 44,1 1,04
28 45,7 46,4 0,98 4245 43,0 0,99
42 46,1 46,2 1,00 46,9 47,8 0,98
. 56 46,0 48,6 0,96 By 7 49,7 0,68
51 41,9 50,4 0,83 8,4 43,8 Gil9
120 34,6 &1, 3 0., 67 Quebra 324 1 -
i 150 38,5 52,2 0,64 Quebra 49,1 -
180 13,6 F2y 6 0,25 Quebra 50,2 -
Notas:
Os valores referem-se & média de 4 corpos—de-prova.

Vide observagoes da pdgina 42
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Os resultados apresentados na Tabela 9 foram obtidos nos

corpos-de-prova moldados sob as seguintes condigoes:

a) Mistura foi feita semelhante &4 da ASTM C 109(46], e

foram moldadas barras de dimensoes: 25mm x 25mm x 28S5mm;

b) A cura inicial foi de 7 dias, sendo 6 dias em A4agua

saturada com cal a 23°C, apés a desmoldagem;

c) A cura final foi de 3 a 180 dias, em solugao agressiva
de Na2804 e em Agua saturada com cal & temperatura de 23%cC.
As idades indicadas sao consideradas apds periodo de pré-

cura de 7 dias;

9 A Bulugau aglessiva Qo suliaile ae 5001 Lol

completamente trocada nas idades de 7, 14, 21, 28. 56, 91,

D

120 e 150 dias; e,

e) Sol - Ag = Resultados obtidos na cura em solugao de
sulfato de sédio subtraidos os resultados obtidos na cura

em adgua saturada com cal.
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Tabela 9- Resultados dos ensaios de variacao dimensional (%)
Amostra A - Temperatura de Cura =

23%c

Tragos: 1:2,75; a/c = 0,486 e 1:3,20; a/c = 0,60
Trago 1: 2,75; a/c = 0,485) Trago 1= 3,2% alc = 0560
areia Jundu areia normal brasileira
Idade 1
(dias) Soluqéo( ) Agual|Sol - Ag Solugao Agua |[Sol - Ag
3 0,006 0,002 0,004 -0,003 -0,006| 0,003
7 0,008 0,003 0,005 0,008 0,002| 0,003
10 0;013 0,004 0,009 0,015 0,006| 0,009
14 0,013 0,004 0,009 0,023 0,003 0,020
17 0,015 0,004 [0 0 B B 0,030 0,004 0,026
21 B ) 0,004 0,613 0,056 0,004| 0,052
28 | 0,020 0,004 0,016 0,2114){ 0,005| 0,206
35 | 0,025 0,003 0,022 0,580(3)| 0,007| 0,573
42 0,027 0,004 0,023 1,072 0,008 1,064
49 0,035 0,004 0,031 1,390 0,006 1,384
: - gl T . BN
30 Gl g v U,uUu2 u,l4c 19660 < 0,007 1,959
70 0y 289 0,007 0,282 Quebra 0,006 -
| o 1,114¢(3) |o,008| 1,106 Quebra 0,005 s
j 105 Quebra 0,009 - Quebra 0,006 -
120 Quebra 0,011 - Quebra 0,003 -
150 Quebra 0,010 - Quebra 0,006 -
180 Quebra 0,010 - Quebra 0,006 -
Notas: Os valores referem-se & média de 4 corpos-de-prova.
(1) As médias referem-se a 3 corpos—de-prova, pois um
deles guebrou na desforma.
(2) As barras iniciaram processo de deterioragéo apos a
idade de 56 dias.
(3) Valor de apenas uma barra, ensaio efetuado em outro

extensometro devido a grande expansao da barra.
As outras duas barras partiram-se ao meio.
(4) Inicio de fissurag@o nas bordas da barra.

(5) As barras apresentaram envergamento, por isso

houve necessidade de troca de extensometro.

(6) Média de trés resultados, pois uma barra se quebrou.
Vide observagbes da pagina 4%



4.5.2 Amostra B (C3A = 3,89 %)

Tabela 10 - Resultados do ensaio de KOCH & STEINEGGER

Amostra B

NQ dos Resisténcia & tracao por flexao (MPa),
na idade de, (dias)
corpos-
21 35 49 77
de-prova
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
01 e | = 8,6 9,3 8,51 9;0 8,5 9,3
02 648 - 6,9|10,1 8,2 9,4 8,5 8,5
03 6,6 - 8,1[110:1 831 Y945 8,4 .5
04 T4+0 = 8,3 9,4 g,6| 9,3 9,4 8.5
Média 649 = g,0| 9,7 8,4 9,3 8,7 9,0
Rn Referéncia 1 .29 T i | 1,03

Notas:
R1 = Resisténcia & tracdo por flexao dos prismas expostos &
4gua destilada (MPa). :
R2 = Resisténcia & tracao por flexao dos prismas expostos &

solucao agressiva de Na,SO (MPa) .
tndice de Resisténcia Quimica = R2 / RI.

=
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Os resultados apresentados nas Tabelas 11 & 14 foram
obtidos nos corpos-de-prova moldados sob as seguintes

condigoes:

a) A mistura foi feita semelhante a da NBR 7215(36}, e
foram moldados corpos-de-prova prismaticos de dimensoes:

40mmx40mmx 160mm;

b) A cura inicial foi de 7 dias, sendo 6 dias em &gua

saturada com cal a 23°C, ap6s a desmoldagem;

c) A cura final foi de 3 a 180 dias, em solugao agressiva
de Na2804 e em Agua saturada com cal. As temperaturas de
cura variaram de 23°C a& 60°C. As idades indicadas foram

cons ideradas apis periodo de pré—-cura ae | 01853

d) A solugao agressiva de sulfato de sédio foi
completamente trocada nas idades de 7, 14, 21, 28, 565 91

120 # 150 dias; e,

e) Sol / Ag = Resultados obtidos na cura em solugao de
sulfato de sédio divididos pelos resultados obtidos na cura

em dgua saturada com cal.
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia & tracao
por flexao (MPa)
Amostra B - Temperatura de Cura = 23%

Tracos: 1:2,75; af¢c = 0,485 e 1:3:;20: afc = 0,60

Traco 1: 2,73; afe =0.485|Trago 1:3,2; a/c = 0,60
areia Jundu areia normal brasileira
Idade

(dias) |Solugao| Agua Sol / Ag |Solugao| Agua Sol / Ag
3 6,0 a2 1,15 7 | 4,6 1411

7 6,8 DD 1,24 5.4 4,8 1,12

14 s 2 62 1,16 6,0 5,4 | =

21 Ty 1 6,0 1;18 6,6 55 7 1,16

28 T2 6,1 1,18 5y 5 5,6 0,98

42 7.2 5,6 1,29 8,6 6,4 1,34

56 756 6,0 1,27 7% 9 6,4 1:23

91 7.4 6,4 - 1516 8,1 Wit 1516
120 8,0 6,6 i 2 6,9 1,04
150 iy 1 Gl 1,31 6,7 69 1,03
180 8,9 72 1,24 6.0 6,8 0,88

Notas:

Os valores referem-se a4 média de 2 corpos-de-prova.
Vide observagoes da pdgina 48
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Tabela 12- Resultados dos ensaios de resisténcia & tragado por

flexao (MPa)

Amostra B - Trago 1:3,20;

Arela normal brasileira

Temperaturas

de cura:

a/c = 0,60

40° e 60°C

Idade 40°c 60°cC
(dias)
Solugao Agua Sol / Ag| Solugao Agua Sol /Ag
3 5,6 52 1,08 547 4,8 1419
7 5,8 5,6 1,04 5,6 4,6 1,22
14 6,3 Dt 1,10 6,2 4,8 1,29
21 758 5,8 1,34 6,8 5,2 1,31
28 6,8 6,2 1410 743 5,2 1,40
42 Tl 6,2 1,13 6,6 551 1529
Jo Oy 6 6,1 1,08 7y & 4,8 1,48
91 T'y:8 5,8 129 6,8 4,8 1,42
120 6is2 6.2 1,00 7,0 3,0 1,40
150 5,6 6,6 0,85 7,4 5,4 1,40
180 4,4 8,7 s 6,8 5,4 1,26
Notas:

Os valores referem—-se & média de 2 corpos-de-prova.
Vide observagoes da pédgina 48



51

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao
(MPa)
Amostra B - Temperatura de cura = 23%¢
Trag¢os: 1:2,735; ajfc = 0,485 e 1:3,20; a/c = 0,60
Traco 1y 2,75; sfe= 0,485 |Treaco 13 3,25 afe = 0,60
Idade Areia Jundu Areia normal brasileira
(dias)
Solucao Agua Sol / Ag| Solugéao Agua Sol /Ag
3 26,3 26,2 1,00 23,45 225 1,06
7 31,2 28,17 1,09 25,6 24,2 1,06
14 3157 31,0 1,02 29,4 27,3 1,08
21 28,4 29,7 0,96 30,9 29,7 1,04
28 31 ;8 31 33 1,02 30,9 31:3 0,99
42 30,9 32,0 0,96 39,3 38,0 1,03
56 34,9 3346 1,04 38,6 3554 1,09
91 31,4 25,0 0,90 40,4 38,5 1,05
120 38,8 s 5 M 1,04 39,7 40,1 0,99
150 . b 36,7 1,03 41,6 38,4 1,08
180 40,4 41,1 0,98 40,7 40,3 1,01
Notas:

Os valores referem-se a média de 4 corpos-de-prova.
Vide observagoes da pag. 48
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao

(MPa)

Amostra B - Traco 1:3,20; a/c =

Areia normal

brasileira

0,60

Temperaturas de cura: 40°C e 60°C
1dade 40°c 60°C
(dias)
Solugao Agua Sol / Ag| Solugao Agua Sol /Ag
3 27,4 25,6 103 29,6 28,6 1,04
7 F2.43 29,7 108 Bl 7 32,4 0,98
14 295 34,2 0,86 35,6 33,4 1,06
21 3546 34,8 % i 29,7 27 +9 1,06
28 33 ;8 35,8 0,94 32,4 28,8 1,12
42 35 8 373 0,96 33,9 30,1 113
Sé 35,4 37,6 0,94 3746 28,6 f 34
91 3% 1 i e 0,94 37,4 3042 1,24
120 A2 36 5 0401 44,2 329 1,34
150 35,4 3750 0,96 45,0 315 7 1,42
180 32,6 35.6 0,92 45,8 34,2 1,34
Notas:

O0s valores referem-se & média de 4 corpos-de-prova.
Vide observagoes da pag. 48



54

Os resultados apresentados nas Tabelas 15 e 16 foram
obtidos nos corpos-de-prova moldados sob as seguintes

condigoes:

a) A mistura foi feita semelhante a da ASTM C 109(46), e

foram moldadas barras de dimensdes: 25mmx25mmx285mm;

b) A cura inicial foi de 7 dias, sendo 6 dias em dgua

saturada com cal a 23°C, apés a desmoldagem;

c¢) A cura final foi de 3 a 180 dias, em solucao agressiva
de Na,50,4 e em 4gua saturada com cal. As temperaturas de
cura variaram de 23°C a 60°C. As idades indicadas foram

consideradas apés periodo de pré-cura de 7 dias;

d) A solucao agressiva de sulfato de sédio Tfoi
completamente trocada nas idades de Ta A&, 2%. 2B. 56, 91;

120 & 150 dias; e,

e) Sol - Ag = Resultados obtidos na cura em solugao de
sulfato de sédio subtraidos os resultados obtidos na cura

em dgua saturada com cal.
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Tabela 15- Resultados dos ensaios de variagdo dimensional (%)

Amostra B - Temperatura de Cura: 23°C
Tracos 1:2,75; a/c = 0,485 ¢ 1:3;20; a/ec = 0,60
Trace 1: 2,753 afc =0.4B5|Traco 1:3.2; a/c = 0,60
areia Jundu areia normal brasileira
Idade
(dias) |Solugao| Agua Sol - Ag |Solucao| Agua Sol - Ag
3 0,007 0,004| 0,003 -0,004 [-0,006 0,002
7 0,008 0,004 0,004 0,006 0 0,006
10 0,012 0,005 0,007 0,011 0,004 0,007
14 0,010 0,003 0,007 0,014 0,002 0012
1 0,012 0,005)| 0,007 0,016 0,003 0,013
21 0,013 0,005| 0,008 0,018 0,002 0,016
28 0,014 0,004( 0,010 0,026 0,004 0,022
25 0,016 0,004| 0,012 0,036 0,006 0,030
42 0,017 0,004 0,013 0,048 0,007 0,041
49 0,018 0,004, 0,014 0,062 0,005 0,057
56 0,018 0,005| 0,013 0,079 0,006 0,073
70 0,023 0,007 0,016 2;118 0,006 0,112
91 0,028 0,010 0,018 0,218 0,004 0,214
105 0,030 0,012( 0,018 0,281 0,004 Q220
120 0,032 0,012( 0,020 05 352 0,004 0,348
150 0,033 0,012} 0,021 0,486 0,005 0,481
180 0,034 0,012| 0,022 0,604 0,006 0,598
Notas:
Os valores referem-se & média de 4 corpos-de-prova.

Vide observagoes da pag. 53



Tabela 16- Resultados dos ensaios de variacgao dimensional (%)

Amostra B - Trago 1:3,2;

a/c =

Areia normal Brasileira

Temperaturas de cura:

0,60

40°c e 60°C

40°cC 60°C
Idade
(dias) |Solugao| Agua Sol - Ag |Solugao| Agua Sol - Ag
3 0,013 |0,009 | 0,004 0,017 |0,024 | -0,007
7 10,014 |o,010 | 0,004 0,028 |0,026 0,002
10 |0,020 |0,014 | 0,006 0,031 |0,026 0,005
14 |o,021 |o,015 | 0,006 0,034 |0,026 0,008
17 lo,025 |o,017 | 0,008 0,038 |0,027 0,011
21 |o0.032 lo,020 | 0,012 0,040 |0,028 0,012
28 |0,043 |0,020 | 0,023 0,051 (#0,011 0,040
X5 0,054 0.013 0,041 0056 0,030 0,026
42 |o,076 |o0,011 | 0,065 " | 0,067 |0,028 0,039
49 0,093 |0,010 | 0,083 0,085 |0,026 0,059
56 |o0.118 |0,011 | 0,107 g,111 (6,028 0,083
70 |o,190 |0,013 | 0,177 0,210 |0,024 0,186
91 |o0,396 |o0,013 | 0,383'1) | 0,379 |0,015 0,364 |
105 |0,543 |0,008 | 0,535 0,544 |0,030 0,514
120 |o,721 |o,019 | 0,702 0,689 |0,041 0,648
150 (0,942 |0,019 | 0,923(2) | 0,776 [0,048 0,728
180 |1.168 lo0.019 |1,149¢2:3)]0,933(Fj0,051 0,882 E
Notas:

Os valores

referem-se & média de 4 corpos—de-prova.

(1) Inicio de fissuragdo das barras na idade de 95 dias.
(2) Medicao efetuada com paquimetro.
(3) Barras apresentaram forte envergamento € esfarelamento.

(4) A partir de
paguimetro.

28 dias,

Vide observacoes da pag. 353

as medicoes foram efetuadas com



4.5.3 Amostra C (C3A =

Amostra C

12 Anédlise

10,33%)
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Tabela 17 - Resultados do ensaio de KOCH & STEINEGGER

Resisténcia a tragao por flexao (MPa),
n® dos d idade de (dias)
corpos- 21 335 49 77
de-prova R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
01 7,6 - 7481052 7,61 9,9 9.4.0 3.7
02 159 - Tugl| g2 8,2110,5 8.3 8,9
03 Te3 - 8,3 9,0 7,8{ 9,4 8,6 10,0
04 T 6 = 8,5 - 8,2(10,8 9,35 8,2
Média 746 = 8,1 > FE 8,0(10,2 8,8 8.0
o . L
Rn Referéncia 1,17 1:28 1,02
Notas:
R1 = Resisténcia & tracao por flexao dos prismas expostos & 4gua

destilada (MPa).

S
1

o

(MPa) .

Resisténcia & tracdo por flex@o dos prismas expostos a
solugao agressiva de Na,S0
Indice de Resisténcia Quimica = R2 / Rl.
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Tabela 18 - Resultados do ensaio de KOCH & STEINEGGER
Amostra C

28 Anéalise

Resisténcia & tragao por flexao (MPa),
nO dos a4 idade de, dias
corpos- 21 35 49 77
de-prova R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

01 6,9 - T+9] 949 8,4 9,4 8,0 Baid
02 7,9 - 8,3110,1 9,4(110,1 7,4 6,3
03 6,9 = 8§,9(110,4 |10,0| 9,3 8,7 6,8
04 s - 9,0(10,1 8,8( 9,8 8,7 T8

Média Te 2 - 8,5|10.1 9,2 9.6 8,2 6.5
Rn Referéncia 1,189 1,04 0,82

Notas:
Rl = Resisténcia a tracao por flexdo dos prismas expostos a agua

destilada (MPa).

Resisténcia a tracao por flexao dos prismas expostos &
solugao agressiva de Na,SO, (MPa).

Indice de Resisténcia Quimica = R2 / RI.

R2

7
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Os resultados apresentados nas Tabelas 19 a 22 foram
obtidos nos corpos-de-prova moldados sob as seguintes

condigoes:

a) A mistura foi feita semelhante & da NBR 7215(36), e
foram moldados corpos-de-prova prismdticos de dimensoes:

40mmx40mmx 160mm;

b) A cura inicial foi de 7 dias, sendo 6 dias em Agua

saturada com cal a 23°C, ap6s a desmoldagem;

c) A cura final foi de 3 a 180 dias, em solugac agressiva
de Na,S0, e em Aagua saturada com cal. As temperaturas de

cura variaram de 23°C a 60°C. As idades indicadas foram
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d) A solugao agressiva de sulfato de sédio foi
completamente trocada nas idades de 7, 14, 21, 28, 56, 91,

120 e 150 dias; e,

e) Sol / Ag = Resultados obtidos na cura em solucgao de
sulfato de sédio divididos pelos resultados obtidos na cura

em dgua saturada com cal.,
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Tabela 19 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragcao por
flexao (MPa)
Amostra C - Temperatura de cura = 23°C

Trages: 132,75 afe = 0483 ¢ 153,200 alfv = 0,60

Traco 1: 2,75y afe 0,485 |Trace 1:3.,2; afec = 0,60
areia Jundu areia normal brasileira
Idade
(dias) |Solucao| Agua Sol / Ag |Solucao| Agua Sol / Ag
c 6,2 5,4 - 2.0 4,2 1,19
7 6,2 54,9 1,05 5.4 5,0 1,08
14 5.6 6,4 0.88 5.8 5.0 14156
21 Pin3 Bl 1,18 6,8 5,6 1,21
28 6,8 66 1,03 6,6 5,8 1,14
42 6,4 5,4 B 6,4 6,2 1,03
56 oy 2 6.0 1,20 6.8 6,3 1,08
91 6,8 6,1 Tl 551 6.5 0,78
120 6,4 6,2 1,03 1,842 8,5 0,28
150 Syt 652 0,94 0.6 6,4 0,069
180 3,0(1)| 6,4 0,47 |quebra 6,2 -
Notas:

Os valores referem-se & média de 2 corpos—-de-prova.

(1) Os corpos-de-prova apresentaram fissuragao em toda a
superficie.

(2) Inicio de fissuracao das barras, com bordas quebradigas.

Vide observacoes na pag. 58
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Tabela 20 - Resultados dos ensaios de resisténcia & tracgao
por flexao (MPa)
Amostra C - Trago 1:3,20; a/c = 0,60
Areia normal brasileira

Temperaturas de cura: 40°C e 60°C

0 e 60 °cC
Idade
(dias) Solucgao Agua Sol / Ag| Solugao Agua Sol /Ag
3 Sy 4,8 1 R 55,2 3.5 1,48
7 6,4 ¥y T 23 6,0 4,6 1,30
14 62 538 1,13 5,8 4,5 1,26
21 552 546 0,93 £ 2 4,6 135
28 5,4 5,6 0,96 5,4 4,6 1:1%
42 d.8 5,4 0,70 4,8 4,8 1,00
- | . 793
J0 2t 3,0 U,y O Zig A = 4, L Us0
91 Quebra 4,8 - 0,0(3) 4,4 0,0
120 Quebra 4,8 - Quebra 4.6 -
150 Quebra 5,0 - Quebra 3,8 -
180 Quebra 4,9 - Quebra 3,2(4} -

Notas: Os valores referem-se & média de dois corpos-de-prova.
(1) Inicio de fissuragao das barras.
(2) Inicio de fissuragao das barras com 68 dias de idade.
(3) Com 96 dias de idade as barras dissolveram-se completamente.
(4) Com 180 dias as barras estavam fissuradas e envergadas.
Vide observacOes da pag. 358
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Tabela 21 - Resultados dos Ensaios de Resisténcia & Compressao
(MPa)
Amostra C - Temperatura de Cura: 23°C

Tragos: 1:2.,.75; aj/é = 0,485 & 1:3,20¢ a/e = 0,60

Trago ¥: 2,755 afc= 0,485 |Tracéo 1: 34,23 a/fc = 0,60
Areia Jundu Areia normal brasileira
Idade
(dias)| Solugao Agua Sol / Ag| Solucgao Agua Sol /Ag
3 292 26,2 I B1 24,5 24,9 0,98
7 298 29,7 0,99 26,6 26,0 1502
14 2746 32,2 0,86 30,1 2849 1,01
21 3249 3248 1,00 35,4 3357 1505
28 3245 34,5 0,94 333 31,0 1,07
42 35,6 32,0 1, 11 38,2 36,1 1,06
| 56 33,8 36,2 0,93 39,7 | 38,2 | 1,04
91 33,5 34,5 B 3593 40,6 r 0,89
120 33, 1 35,5 0,94 33,4(2)| 39,7 0,84
150 34,0 38,1 0,89 24,4 42,5 0,57
180 30,6(1) | 41,5 0,74 12,5 | 43,8 0,28
Notas:

Os valores referem-se a4 média de 4 corpos-de-prova.

(1) Os corpos-de-prova apresentaram fissuragcao em toda a superficie.
(2) Inicio de fissuragaoc das barras, com bordas quebradicgas.

Vide observagoes da pag. 58
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Tabela 22 - Resultados dos ensaios de Tesisténcia & compressao

(MPa)

Amostra C -

Traco 1:3,2;

Areia normal brasileira

afec =

0,60

Temperaturas de cura: 40°Cc e 60°C
40°cC 60°c
Idade
(dias)| Solucgao Agua Sol / Ag| Solugao Agua Sol /Ag
3 27,8 20 2 1,02 28,8 24,7 st
7 30,7 30,7 1,00 31,8 26,8 1,19
14 33,9 32,6 1,04 34,4 29,7 1,316
21 32,0 i 57 b 0,99 33,0 28,9 1,14
28 32,8 32,6 1,01 31,8 29,0 1,10
42 30,8 32,8 0,94 25,2 28,2 0,89
= Lo | {1) -~ ] s} La —f?\ (o o L2l Bk
i -k oy & = L] o e y i - gL woy O
91 Quebra 32,8 . 3,643 29 4 0,12
1206 Quebra 32,86 - Quebra 30,6 -
150 Quebra 34,1 - Quebra 24,4 -
180 Quebra 3237 - Quebra 21,3(4) -

Notas: Os valores referem—se & média de 4 corpos-de-prova.
(1) Inicio de fissuragao das barras.
(2) Inicio de fissuracao das barras com 68 dias de idade.
(3} Com 96 dias de idade as barras dissolveram-se complet.

(4) Com 180 dias as barras estavam {issuradas e envergadas.
Vide observacoes da pag. S8
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Os resultados apresentados nas Tabelas 23 e 24 foram
obtidos nos corpos-de-prova moldados sob as seguintes

condigoes:

a) A mistura foi feita semelhante & da ASTM ¢ 109¢(%6) ¢

foram moldadas barras de dimensoes: 25mmx25mmx28S5mm;

b) A cura inicial foi de 7 dias, sendo 6 dias em &gua

saturada com cal a 23°C, apés a desmoldagem;

c) A cura final foi de 3 a 180 dias, em solugao agressiva
de Na,80, e em dgua saturade com cal. As temperaturas de
cura variaram de 23°C a 60°C. As idades indicadas foram

consideradas apés periodo de pré-cura de 7 dias;

d) A solugao agressiva de sulfato de sédio foli
completamente trocada nas idades de 7, 14, 21, 28, 56, 91,

120 € 150 dias; e,

e) Sol - Ag = Resultados obtidcs na cura em solugao de
sulfato de sédio subtraidos os resultados obtidos na cura

em &gua saturada com cal.
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Tabela 23 - Resultados dos ensalos de variacao dimensional (%)
Amostra C - Temperatura de Cura: 23°¢C
Tragos: 132,75; afe D485 e 113,205 a/oc = 0,60
Trago 13 2,95y ale =0.485|Trago 1:3,2; a/ec = 0,60
areia Jundu areia normal brasileira
Idade
(dias) |Solugao| Agua Sol - Ag |Solucgao| Agua Sol - Ag
3 0,004 -0,002| 0,006 -0,001 1-0,005 0,004
7 0,009 -0,001| 0,010 Q45013 0,003 0,010
10 c,014 0,002 0012 0021 0,007 0,014
F 14 0,020 0,004| 0,016 0032 0,004 0,028
17 0,014 -0,001 0,015 0,045 0,006 0,039
21 0,024 0002 043022 0,075 0,006 0,069
28 0,031 0,004| 0,027 05172 0,007 0,165
35 0,048 0,007 0,041 045327 0,010 0317
|
| 49 |o.106 0,010| 0,096 0,757 | 0,010 0,747 |
56 |0,158 0,011| 0,147 1,030(%| 0,010 1,020 !
70 0,274 002 T, 62 14575 0,010 T4 565 4
g1 |0,522 0,012| 0,510 2,790(3] 0,010| 2,780 |
105 |0,702(1)} 0,014| 0,688 3,782¢5) o,012| 3,770
120 |0,882(2) 0,012| 0,870 Quebra | 0,012 &
150 15199 0,013 1,538 Quebra D01 3 -
| 180 2,298(3 0,024 2,274 |Quebra | 0,015 -
Notas:

Os valores

referem-se 8 média de 4 corpos-de-prova.
(1) Inicio de fissuracdoc das barras

(2) Troca de extensbmetro para os 4 corpos—de—-prova.

(3) Média de 2 corpos-de-prova, medidos com paquimetro.
(4) Os corpos-de-prova comegaram a envergar e fissurar e

houve necessidade de troca do extensometro.

(5) Leituras feitas com paquimetro.

Vide observacgoes da pag. 63
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Tabela 24 - Resultados dos ensaios de variacao dimensional (%)

amostra C - Trago 1:3,20;

Areia normal

brasileira

a/c

= 0,6

0

Temperaturas de cura: 40°Cc e 60 °c
40°cC 60°C
Idade
(dias) |Solugdo| Agua Sol - Ag |Solugao| Agua Sol - Ag
3 0,016 0,010| 0,006 0,024 10,028 -0,004
7 0,026 0,011 05018 0,048 (0,030 0,018
10 0,047 0;016] B,031 0,088 |0,031 0,057
14 0,101 0,016 0,085 0,192 |0,036 0,156
17 g 0,021 0, 190 0,397 |0,036 0,361
21 0,420 0,023 0,397 0,74?(2)0,037 0,710
28 1,026 0,026 1,000 1,445 |0,018 1,427
35 [1,513 0,023 1,490 2,360 3 0,044 2,316
a2 |1,965'Y 0,019 1,946 Quebra|0,046 =
449 2,629 0,018 2,641 Quebra|0,044 =
' 56 Quebra| 0,018 - Quebra|0,050 -
70 Quebral 0,027 - Quebra|0,052 =
91 Quebra| 0,030 - Quebra|0,051 5
[ 105 Quebral| 0,027 - Quebra|0,076 -
120 Quebra| 0,039 &= Quebra|0,095 -
l 150 Quebral| 0,040 - Quebra|0,128 s
[ 180 Quebra| 0,041 * Quebra|0,131 -
Notas:
Os valores referem-se & média de 4 corpos-de-prova.
(1) Barras expandiram € envergaram muito. As leituras

foram feitas com paquimetros, a partir de entao.
(2Z) Troca de extensometro.
(3) Leitura feita com paquimetro devido ao envergamento. Aos 42
dias os corpos-de-prova estavam completamente deteriorados.
Vide observacoes da pag. 63
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4.6 Discussao dos resultados

Os comentédrios que serao feitos neste item dizem respeito
as amostras B e C, que foram analisadas completamente para

todas as condicoes pré-estabelecidas, ou seja:

- Amostra B: cimento sem adigodoes, com C3A = 3,B9% e,
portanto, resistente aos sulfatos, de acordo com o Conceilto

de Composig¢do da NBR 5737(1)

- Amostra C: cimento sem adigbOes, com CgA = 10,33% e,

portanto, considerada nac resistente acs sulfatos, segundo

o Conceito de Composig¢do da NBR 5737(1)
As Tabelas i3: ZEe W 2Ws & SBEEULII,; TETDECSN:
resumidamente, o©os resultados obtidos para as treés

propriedades estudadas, ou seja, as Tesisténcias & tracao
por flexao e & compressao e a variacao dimensional,

Tespectivamente.



Tabela 25 - Resisténcia & tragac por flexao (Relacgao)
Amostras B e C
Resultados dos prismas expostos & solucgao de
sulfato de sdédio divididos pelos dos prismas
expostos & dgua saturada com cal.
Tragosy 152,75 &J¢ = D,485 © 1:3,205 afe = 0,60
Temperaturas de cura: 23°C, 40°C e 60°C
.
132,75 0,485 i : 3,25 0,68
Idade
2396 2396 40°¢ 60°C
(dias)
B (85 B | S B C B &
3 Tawlks P 14173 1,19 1,08 Ll T 1,319 1,48
7 1,24 1,05 1512 1,08 1,04 1y 23 L 22 1,30
14 1516 0,88 e o | 1,186 ]z &l 1,13 1,29 1429
21 1,18 1 18 T & s 1:21 1534 0,93 1431 1.+ 33
e N i 0, 58 1,14 SR G, 80 1,20 Lok g
42 1,29 1,18 1,34 1,03 1413 Gy 0 1,28 100
56 1 i 1,20 14,23 1,08 1,08 0,64 1,48 0,67
g1 1+16 ) P | el B 0,78 1,29 - 1,42 0,0
120 T2l 1,03 1,04 0,28 1,00 - 1,40 -
130 1,31 0,94 1,03 0,09 i HS - (g o -
180 1,24 0,47 0,88 - 0:77 - 1426 -
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Tabela 26 - Resisténcia & compressao (Relagao)

Amostras B e C
Resultados dos prismas expostos & solucac de sulfato
de s6dio divididos pelos dos prismas expostos & dgua
saturada com cal
Tragos: 1:2,.75%: afec = 0,485 e 1:3,20% afe = 0,60

Temperaturas de cura: 23°C, 40°C e 60 °cC

142,758 0,485 1 : 3,20: 0,60
Idade
23°%0 23% 409 60°C
(dias)
1 B (6, B e B C B &
f 3 1,00 1.%1 1,06 0,98 1,03 1,02]| 1,04 1,17
7 1,09 0,99 1,06 1,02 1,08 1,00| 0,98 1,19
14 1,02 0,86 1,08 1,01| 0,86 1,04]| 1,06 1.16
23 0,96 1,008 1 0% I.08: 1. @82 0,99) 1,06 1,14
28 1,02 0,94 0,99 1,07| 0,94 1,01 1,12 1,10
42 0,96 1,44 1,03 1,06 0,96 0,94 1,13 0,89
56 1,04 0,93 1,09 1,04| 0,94 0,99| 1,31 0,82
91 0,90 0,96 1,05 0,89| 0,94 - 1,24 0,12
120 1,04 0,94 0,99 0,84| 0,91 = 1,34 -
150 1,03 0,89 1,08 0,57| 0,96 - 1,42 —
180 0,98 0,74 1,01 0,28| 0,92 - 1,34 =
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Tabela 27 - Variagao dimensional (%)
Amostras B e C
Resultados dos prismas expostos & solugao de
sulfato de sédio subtraidos os dos prismas
expostos & 4gua saturada com cal
Trages:; 1:2,75; afe = 0,485  1:3,20; a/c = 0,60
Temperaturas de cura: 239C, 409C e 60 ©C
1224 78; 0,485 1 35205 0,60
Idade
2390 249 40°C 60°C
(dias)
& B ) B [ B C
3 0,003 0,006 0,002|0,004)0,004|0,006|-0,007|-0,004
7 0,004 0,010 0,006|0,010]0,004|0,015| 0,002| 0,018
10 0,007 0,012 0,007({0,014]0,006|0,031 05005 Q.057
14 0,007 0,016 0,012)0,028{0,006)0,085| 0,008| 0,156
1T 0,007 0,015 0,01310,039]|0,008 0,190 0,.011] 0.361
b G 808 G o el 0,016}18,865i0,01218,35377 0,012 ©,710
28 0,010 0,027 0,02210,165]|0,02311,000 0,040 1,427
35 0,012 0,041 0,03010,317|0,041{1,490| 0,026 2,316
42 0., 013 0,063 0,041]10,51510,065{1,946| 0,039 -
49 0,014 0,096 0,057|10,747]10,08312,611 0,059 -
56 0,013 0,147 0,073]11,020|0,107 - 0,083 -
70 0, 016 €262 0+11211.,36516G,177 - 0,186 =
91 s GEB | 8510 0,21412,78010,383 - 0,364 -
105 0.018 0,688 By BT ER TR 04535 - 0,514 -
128 0,020 0,870 0,348 = 0. 702 - 0,648 -
150 B B2k 1538 0,481 - ;923 - 0y 728 -
180 8, G232 A T 0,598 - 1,149 - 0,882 -
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a) Andlise da Tabela 25.

Com relacgdo ao ensaio de resisténcia & tracao por flexao
foi considerada, para efeito de comparagao, a relacao entre
os resultados obtidos nos corpos-de-prova curados em
solugao de sulfato de sédio divididos pelos curados em &4gua
saturada com cal como & proposto no ensaio de KOCH &

STEINEGGER (%) .

Dessa forma para a amostra B, reconhecidamente resistente

aos sulfatos, pode-se tecer as seguintes consideracoes:

Para todas as condig¢oes estabelecidas, as relacOes obtidas
sac, via de regra, superiores ou muito préximas a 1,00, o
Yue COMPIOVE gue, eleilivamentie, o« algamassa Hav solreu
deterioragcac guando exposta & solugao agressiva. Excecdo
deve ser feita para o caso da cura & temperatura de 4ODC,
com trago 1:3,20 e a/c = 0,60 e para as idades superiores
a 130 dias, © gue comprova gque hé& uma aceleragac do

processo para esta condigaoc. Com a cura & temperatura de

60°C, estranhamente, ndo se observou qualquer deterioracao.

Os resultados obtidos em cada condicdoc, ao longo do tempo,
nao apresentam uma progressao légica de aumento ou
diminuicaco da taxa de resisténcia, dando inclusive alguma
variagao gque pode ser atribuida a um erro inerente ao

préprio ensaio.
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No caso da amostra C, de alto teor de C3A (10,33%),
observa-se, nitidamente, a agressao sofrida ao 1longo do

tempo de ensaio.

Nas barras executadas com a argamassa de trago 1:2,75 e
curadas a 23°C, houve indicios de ataque a partir de 1350
dias. Com a argamassa de trac¢o 1:3,20, nas mesmas condigoes

de cura, observa-se a degradacao ja4 na idade de 91 dias.

Com a temperatura de 40°C hd indicios do ataque j& a partir

de 21 dias, acentuando-se aos 42 dias.

Na condigdao de cura a 60°C foi observada certa degradacio

na idade de 56 dias, posterior, portanto, &aguela observada

3
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b) Andlise da Tabela 26

No gue diz respeito aos resultados obtidos para as rupturas
& compressao, cujas relacoes entre os valores dos prismas
curados em solugao agressiva divididos pelos curados em
dgua saturada com cal estao apresentados na Tabela 26,

observa-se gue:

Na maioria dos ensalos nao houve uma seqiiéncia coerente de
resultados, sendo gue o0s obtidos na cura em solucgdo
agressiva apresentam-se ora superiores e ora inferiores aos

decrrentes da cura em agua saturada com cal,



72

considerando-se gque 0s corpos-de—-prova eram O0S mesmos

empregados no ensaio de resisténcia a tracao por flexao.

Para a amostra B, resistente a sulfatos, as relagodes
obtidas mostraram-se sempre préximas a 1,00 nao apontando
qualquer agressdo efetiva da argamassa pela solucgao de
sulfato de sédio. Na cura & temperatura de 40°C, notou-se
uma pequena queda na taxa da Tesisténcia das barras a

partir de 28 dias de idade.

A argamassa elaborada com a amostra C, ac contrario,
demonstrou alguma deterioracao a partir de 150 dias gquando
curada a 23°C com o trago de 1:2,75. Para a argamassa de

trago 1:3,20, na mesma temperatura, houve ataque a partir

Com o aumento da temperatura de cura para 40°C, nota-se a
aceleracao do processo de ataque, com deterioracdao completa

dos corpos-de-prova apés 56 dias.

Para a temperatura de 60°C foi observada queda sensivel na
resisténcia j4 na idade de 42 dias, com total deterioracéo
dos prismas apés 91 dias.

c) Andlise da Tabela 27

Da Tabela 27, que fornece os resultados da variacao

dimensional dos corpos-de-prova armazenados em solucao
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agressiva ja subtraidos os valores obtidos daqueles curados

em &gua saturada com cal, observa-se que:

Os resultados vistos como um todo, para todas as condigoes,
sao bastante coerentes, apresentando aumento de expansao ao

longo do tempo de cura.

A argamassa executada com a amostra B, apresentou para as
condigcoes da ASTM C 1012(2) expansao maxima a 180 dias de

0,022%.

Na argamassa de traco 1:3,20 e relacao a/c de 0,60, com
temperatura de cura de 23°C, houve efetivamente uma

aceleragao do processo de ataque, pois a mesma expansao foi

P e kgl g MR s D N e P S P - 3
: i

Giasd, © MWMESMT OCoOTrendn Lol a tempéeraiule wue
40°C; jA4 com a temperatura de 60°C, este prazo foi reduzido
para cerca de 25 dias, apresentande inicio de fissuracgao a

partir de 91 dias.

As Dbarras executadas com a amostra C nas condig¢oes da ASTM
1012{2}, indicaram expansao bastante elevada, sendo de
0,510% a 91 dias e 2,274% a 180 dias, com inicio de
fissuracdo em 105 dias e degradacaoc total! de metade dos

corpos-de-prova em 170 dias.

Com a argamassa de traco de 1:3,20 e relacao a/c de 0,60,
na temperatura de 23°C, nota-se expansdao de 0,515% a 42

dias, atingindo-se o valor médximo obtido no ensaio
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executado conforme ASTM C 1012(2}, em cerca de 82 dias.

A partir de 49 dias ocorreu fissuracao generalizada, com

degradacao total dos corpos-de-prova apds 105 dias.

Com o aumento da temperatura de cura para 40°C a expanséo
de 0,510% ocorreu perto dos 24 dias e a maior expansao de
2,611% foi observada na idade de 49 dias. A fissuragao
ocorreu a partir de 35 dias, com deterioragao completa dos

corpos-de-prova ap6s 49 dias de idade.

Para a cura de 60°C a expansdo de 0,510% foi constatada
perto de 19 dias, com expansao médxima de 2,316% aos 35
dias. O inicio de fissuragdao ocorreu ap6s 17 dias e a

de tcreUlagay LDval apus a9 alads

Apds o periodo de fissurac¢ao generalizada houve necessidade
de emprego do paquimetrc para efetuar as medigoes em
virtude do empenamento apresentado pelas barras e

impossibilidade de utilizacdao do extensOmetro.

Das anadlises feitas em a, b e c relativas as Tabelas 25, 26
e 27 detecta-s= que as argamassas elaboradas com o traco de
1:3,20 e maior relacac &Agua/cimento, fornecem bons
resultados e propiciam interpretacac satisfatéria num prazo
sensivelmente menor qgue aquelas de trac¢o 1:2,75, E a
elevacao da temperatura de cura para 40°C favorece ainda

mais a redug¢do do prazo de observagcaoc do comportamentc dos
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materiais analisados.

Na Tabela 28, a seguir, €& apresentado um rtesumo dos
resultados obtidos para as trés propriedades estudadas, das
argamassas confeccionadas com traco 1:3,20, relagao a/c de

0,60 e temperatura de cura de 30,

Tabela 28 - Resultados das treés propriedades
Amostras B e C
Cura em solucdao de sulfato de sédio

Trago: 1:3,20; as/c = 060

Temperatura de cura = 40°¢C
[ Resisténcia a Resisténcia a Variagao
tdads | tragic pos COMPTE338a0 l dimensional
flexao (MPa) (MPa) (%)
(dias)

B 24 B G B 8
3 546 5,6 i 27,8 0,013 0,016
7 5,8 6,4 32.2 30,7 0,014 0,026
10 - - - - 0,020 0,047
14 6,3 6,2 29 .5 33,9 04021 0,101
17 - - - - 0,025 0,201
27 Pyl 5.2 35,6 3240 0,032 0,420
28 6,8 5,4 38 .8 32,8 | 0,043 1,026
35 - - - - 0,054 1,513
42 7.0 3,8 35,8 30,8 0,076 1,965
49 - - - ~ 0,093 2,629

56 6,6 3 6 35,4 31,8 0,118 -

70 _ - - - - 0,190 -

91 | 7,5 ~ 384 - 0,396 -

105 f - - - - 0,543 -

120 6;2 - 33,72 - B Tdd -

150 5,6 o 35,4 & 0,942 =
180 [ 4,3 | - 326 - 1,168 - }
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d) Andlise da Tabela 28

Constata-se que na idade de 42 dias, que ¢ a idade mais
avancada em que se tem todos os resultados, a diferenca de
valores entre o cimento resistente aos sulfatos e o outro
ndo é tao significativa para as resisténcias & tracgcao por

flexao e & compressao como no caso da variacao dimensional.

No casc da rtesisténcia & tragao por flexao o cimento C
atingiu cerca de 55% do valor obtido para o B. Para a
resisténcia & compressao a amostra C alcancou 86% do valor

obtido para a amostra B.

No gque diz respeito & variagao dimensional aos 42 dias, a
A0S Llae ( apreseniou exXpansiu 20 vezes malol du gue a
resultante da amostra B gque ¢ considerada resistente aos
sulfates.

Este ensaio além de indicar gue aos 42 dias de cura em
solugaoc de sulfato de sdédio, jé& se obtém rTesultados
significativos da agressao sofrida pela argamassa, € a
propriedade gque melhor evidenciou essa agressao. Dessa
forma optou-se por verificar esta propriedade na

metodologia proposta.

A seguir apresentam-se as Figuras 1, 2 e 3, cujos dados
referem-se a4 Tabela 27, que iiustram as influéncias do
traco, da temperatura de cura e as diferencas de expansoes

obtidas para as duas amostras.
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A Figura | indica as expansdes obtidas nas barras curadas
em solugao agressiva, subtraidos os valores daquelas
curadas em Agua saturada com cal para as duas amostras, 05

dois tracos e temperatura de 23°C ao longo de 180 dias.

Esta Figura tem por objetivo mostrar somente a influéncia
do tra¢o, mantendo-se constantes as outras variédveis.
Comprova-se, portanto, a aceleracao do processo de ataque

empregando-se um tra¢o com menor teor de cimento para as

duas amostras.

40
Ce
35 (3,770 em 105 digs)
cl
o7 (2,274) 7]
& 2
7 !
& s
s} // I
ol 7
L ~
2 =
Pt ~
£*3 =
Lt "
o B2
-
o {0,598)
____,.--""'"-"""f.' |
" Bl (0,022) |
o} 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ldode (dias)
FIGURA 1 - Influéncic do troco - Expansdc (%) :(solugdo de sulfato de sddic

menos agua saturada com cal )
Amostras : Be C
Tracos 2 T7E: 0485 (1)
1:3,20; 0,60 (2}
Temperaiura: 23°C



A Figura 2

expansao das barras

1:3,20 e relagao a/c de 0,60,

evidencia o efeito da temperatura de cura
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na

efetuadas com a argamassa de trago

para as duas amostras.

4.0
/ Cl
![3,??0 em 105 dias)
354 /
/
f |
3.0 / |
o) / |
{ 2,61 em 49 dios}‘
2 5 C3 /
(2,316 em 35dios

(%)

Expansdo

S—

B2
rujiy
" B3 !
{/,,fﬂasezb
-t /* l
S .
.-"'.-.’—.-I"-
=Bl (0,598 )
120 140 160 180
Idade (dias)
Efeito do temperoiuro de cura

Expansdo (%):(solugdo de sulfoto de sddio menos dqua soturado

Amosiros: B
Troco I

Temperaturas:

com cal.)
g E
2200 wle =080

23°C (1), 40°C (2) & 80°C (3).
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A Figura 3 mostra a diferenga entre os resultados da
variacao dimensional obtidos para as duas amostras de

cimento, evidenciando seus desempenhos.

4.0
35
3,01
C
2.5 (2,611 em 49dics!
o
=1
wy
=
=}
o
»
K]
B8 (1,149) /’J
- i
-
= |
- |
L
/
s
-

100 12a 140 160 180

|dade (dias )

FIGURA 3 - Desempenho das omosirgs B e C.
Expansdo (%):(sclugio de sulfato de sddio menos agua soturada
com cal )
Trago 123,20 o0/ =0,860
Temperatura: 40°C
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e) Andlise comparativa dos resultados

Uma anélise comparativa dos resultados obtidos para as
amostras B e C nos ensaios de KOCH & STEINEGGER (4) ¢ da
ASTM C 1012(2}, bem como a equivaléncia de idades na
obtencao das mesmas expansoes obtidas com o método

proposto sao fornecidas.
a) Resultados do ensa%o de KOCH & STEINEGGER(4}
Especificagao: Para ser considerado resistente aos

sulfatos, o cimento deve apresentar indice de Tresisténcia

guimica superior a 0,70, na idade de 77 dias.

n
i1}
2
D
N

[}

o
+

-

ja N

()

in

Amostra B = T3

1,02 (primeira andlise)

1

Amostra C

0,82 (segunda andlise)

Observa-se que por meio deste ensaio tem-se gque as duas
amostras sao consideradas resistentes aos sulfatos. A
andlise empregando a amostra C, com teor de CiA de 10,33%,

foi repetida, sendo seu resultado confirmado.

b) Resultado do ensaioc da ASTM ¢ 1012(2)

Especificagao indicada por PATZIAS‘ZS):
Para ser considerado resistente aos sulfatos o cimento deve

apresentar expansac maxima a 180 dias de:
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* 0,10% para o cimento tipo II (Moderada Resisténcia aos
Sulfatos - MRS), e
* 0,05% para o cimento tipo V (Alta Resisténcia aos

Sulfatos - ARS).

Resultados obtidos: Amostra B 0,034%

Amostra C 2,298%

Verifica-se gque por meio deste ensaio a amostra B ¢
considerada Tesistente e a amostra C nao. E um ensaio
bastante confidvel, porém, os rTesultados sac obtidos

somente apdés 6 meses de idade.

c) Ensaio efetuado de acordo com o método proposto.

Na Tabela 29 sao indicadas as idades correspondentes &

obtengdoc das expansOes médximas obtidas aos 180 dias nos

ensaios realizados conforme a ASTM C 1012(2).
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Tabela 29-Resultados dos ensaios de variacao dimensional (%)
Amostras B e C
Trago 1:3,20; a/c = 0,60

Idades correspondentes aos mesmos resultados

obtidos de acordo com a ASTM C 1012(2)

Temperaturas de cura: 23°C, 40°C e 60°C
Amostra 239%€ 40°C 60°C
(%) Idade (%) Idade (%) Idade
B 0,036 35 dias 0,034 25 dias 0,034 15 dias
C 2,298 82 dias 2,298 45 dias 2,298 |32 dias

Constata-se a redugao efetiva do prazo de resposta com O

emprego da argamassa de tracgo 1:3,20 e relagao a/c =

0.60, e com o aumento da temperatura de cura de 23°C para

40°¢. A temperatura de 60°C foi considerada bastante

elevada e sem a adequada correspondéncia de resultados €

diminuicao do prazo.

4.7 Conclusdes Obtidas na Primeira Fase
4.7.1 Propriedade
Das trés propriedades estudadas a que melhor evidenciou a

ocorréncia do ataque da argamassa pelo sulfato foi =a

variacdo dimensional, pois permite melhor e mais adequada
avaliacdo com nitida diferenciaciao do desempenho entre os

tipos de cimento.



Além disso, apresentou menor interferéncia do operador e
dos equipamentos empregados ao longo do ensaio; € um ensaio
nao destrutivo, o gque favorece a observagao do
comportamento da argamassa em gualquer idade intermediéria,
incluindo-se a observagao visual dos corpos-de-prova como,

por exemplo, inicio e progressao da fissuracao,

deterioragao, envergamento etc.

Sua execugao requer menor espag¢o de armazenagem, uma vez
que as mesmas barras sao analisadas ao longo de todo o
ensaio e nac exige emprego de eguipamentos caros e
sofisticados, sendo necesséarios, além dos moldes, um
extensOmetro e uma estufa para armazenagem dos corpos-de-
prova aco longo do periodo de cura final, equipamentos esses

£ >

iaCilmenie enconiradss LUs 1abLIaLOl1l0S de €Nsalios.

4.7.2 Tracgo

A argamassa elaborada com o tracgo de 1:3,20 € com relacao
a/c de 0,60 apresentou-se adequada, evidenciando
satisfatoriamente a aceleracao do processo de atagque das
barras. A relacao a/c de 0,60 aumenta a permeabilidade da
argamassa, favorecendo o ataque mais radpido dos corpos-de-

prova de dimensoes 25mmx25mmx28&S5mm.
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: S A | Idades e temperatura de cura

A cura inicial dos corpos-de-prova rtealizada em &gua
saturada com cal & temperatura de 23°C proposta,
inicialmente, de 7 dias foi aumentada para 14 dias em
funcdo do emprego de cimentos com altos teores e variados

tipos de adigoOes.

Para a cura final realizada, simultaneamente, em &gua
saturada com cal e em solugao de 10% de Na,S04, foi
estabelecida a temperatura de 40°C. Com esta temperatura
obtiveram-se resultados satisfatéricos indo de encontro com
o escopo deste trabalho guanto & rtedugdao do prazo de
ensaio. Com a adogdo desta temperatura nac se afasta muito
da situagado pratlca, onae em Geterminacas reglioes Se

observa facilmente temperaturas superTiores a R

A idade maxima de 42 dias para a obtencao dos resultados
mostrou-se satisfatéria e conclusiva conforme se observou

o e F.6.

4.7.4 Expressao dos resultados

Os resultados foram expressos em porcentagem e dados pela
diferenca entre os valores obtidos nos corpos-de-prova
expostos & solucao agressiva de sulfato de sddio e aqueles
armazenados em &dgua saturada com cal, definindo-se assim o

desempenho do cimento frente & acdo efetiva dos sulfatos.
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O capitulo 5 seguinte, diz respeito & segunda fase da
pesquisa e trata da aplicagao do método em indmeras
amostras de cimento, objetivando propor um indice de

especificagcao e avaliar sua precisao.
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5. EXPERIMENTO - SEGUNDA FASE:

APLICACAOC DA NOVA METODOLOGIA

5.1 Apresentacao do método de ensaio

0O método de ensaio que foi definido a partir da primeira
fase experimental (Capitulo 4), encontra-se detalhadamente
apresentado no ANEXO A - PROCEDIMENTO DO ENSAIO. Seus

pontos principails sao:

# Indicagao da aparelhagem empregada.

* Estabelecimento das condigdes ambientais para realizacao
do ensaio.

* Especificacdo dos materiais empregados.

Doccuvau du €hsalu, slgiobaliuu.

- Dosagem da argamassa de traco 1:3,20 e relacao a/c de
08B0

- Mistura mecénica para confecgcao de quatro corpos-de-
prova prismdticos de dimensoes 25mmx25mmx285mm;

- Preparco dos moldes com colocacao dos pinos de leitura;

- Enchimento dos moldes e adensamento da argamassa;

- Condigdes de cura e tempo de exposicao dos corpos-de-
prova; curas inicial (2 dias), intermedidria (12 dias) e
final (42 dias);

- Medigcao do comprimento das barras.

* Cdlculo e expressao dos resultados; €5

* Apresentacao dos dados gue devem constar do relatério

final.
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5.2 Aplicacdac do método de ensaio

A metodologia proposta foi empregada em 45 amostras de
cimentos industriais e experimentais dos mais diversos
tipocs e com distintos teores e natureza de adicgoes.
Procurou-se nesta fase da pesquisa abranger todos os
cimentos existentes no mercado brasileiro, os quais sao

indicados a seguir.

- Classe G - Cimento Portland Para Pogos Petroliferos

NBR 9831/87(47),

CP I - Cimento Portland Comum,

Sem qualquer adigdo - NBR 5732/91(48)

CP 1 8§ - Cimento Portland Comum.
Com adicao de até % de materiais carbonaticos

NBR 5732/91(48),

CP 11 E - Cimento Portland Composto com Escodria.
Admite adigdao de 6 a 34% de escdria granulada de
alto-forno e até¢ 10% de materiails carbondticos

NBR 11578/91(49)

- CP 11 7Z - Cimento Portland Composto com Pozolana.
Admite adigao de 6 a 14% de materiais pozolanicos

e até 10% de materiais carbonaticos

NBR 1157879149},
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- CP II F - Cimento Portland Composto.

Admite adigao de 6 a 10% de materiais carbondticos

NBR 11578/91(49),

- CP II1 - Cimento Portland de Alto-Forno.
Admite adicao de 35% a 70% de escéria granulada de
alto-forno e até 5% de materiais carbonédticos

NBR 5735/91(30),

- CP IV - Cimento Portland Pozoldnico.
Admite adicao de 15 a 50% de materiais pozolanicos

e até 5% de materiais carbonaticos - NBR 5?36/91(51).

- CP V ARI - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.
Admite adigeu de ate S de materials carbonacvicus

NBR 5733/91(32),

Cumpre ressaltar que qualquer um desses tipos de cimento
pode também ser resistente a4 acao dos sulfatos, devendo
para isso satisfazer ao prescrito na secao 3.1 da NBR
573?/92(1), como transcrito a seguir. Nesse caso, as siglas

originais sao acrescidas do sufixo RS.

"O cimento Portland resistente a sulfatos é o aglomerante
hidrédulico, gue atenda & condigao de resisténcia aos
sulfatos, obtido pela moagem de clinquer Portland ao gqual
se adiciona, durante a operacao, a quantidade necesséria de
uma ou mais formas de sulfato de cdlcio. Durante a moagem,
sao permitidas adigoes a esta mistura, de escérias
granuladas de alto-forno ou materiais pozoldnicos e/ou
materiais carbondticos. Sao considerados resistentes aos
sulfatos:
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a) os cimentos cujo teor de C3A do clinquer seja igual ou
inferior a 8% e cujo teor de adigOes carbonéticas seja
igual ou inferior a 5% da massa do aglomerante total e/ou:
b) os cimentos Portland de alto-forno (CP III), cujo teor
de escéria granulada de alto-forno esteja entre 60% e 70%
e/ou;

c) os cimentos Portland pozoldnicos (CP IV), cujo teor de
materiais pozoldnicos esteja entre 25% e 40% e/ou:

d) os cimentos que tenham antecedentes com base em

resultados de ensaios de longa duragao ou referéncias de
obras gue comprovadamente indiquem resisténcia a sulfatos."

5.2.1 Cimentos empregados

Nas Tabelas 30 e 31 sac fornecidas as principais

caracteristicas das amostras estudadas.

A resisténcia & compressdo aos 14 dias de idade de alguns
clmentus. plincipaimence ayueies com adigoes, loram
verificadas objetivando certificar-se de que nesta idade,
tomada para a pré-cura, os corpos-de-prova jé& apresentavam
maturidade suficiente para serem expostos as condigoes

agressivas do ensaio.

Foi confirmada essa possibilidade tomando-se como
referéncia que a resisténcia aos 14 dias das amostras dos
cimentos estudados sdo superiores a 70% da rTesisténcia a

“

compressao a4 idade de 28 dias.
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Tabela 30 - Caracterizagao das amostras de cimento nOs, 1 a 23

Amostra composicao do cimento % | % CyA Resist. & compressao

clinquer |[(MPa) a idade de, dias
Sigla |cling.+

NO CP gesso |calc.| esc,|poz.|{BOGUE) 3 7 14 28
01 G 100 - - - 2,4 16,6 22451 25,0| 32,8
02 El E 70 9 21 = 5,4 19,8 27,0| 28,6| 36,8
03 V ARI 95 5 - - B2 37,7| 41,6| nd 48,2
04 v 35 = - 45 3,4 17,5 2644 27,3| 33,7
05 LE]T 34 = 66 = 6,0 1551} 29;1) 33;7] 43.4
06 LI K g4 6 = e 8,3 21,6] 29,6]| 31,3| 34,9
07 ARI RS 70 - 30 == 945 30,1} 37,1| nd 49,6
08 V ARI a5 i = - 8,6 36,0| 44,4| nd 49,6
09 LE F 50 10 - = 7,0 26,71 33,1] nd 43,1
10 EL F g2 g = - T3 22,3) 28,3| nd 3754
11 V ARI 95 5 e = 9.6 37.6| 46,2| nd 52,6
k2 IT1 60 = 40 , = 9,6 17,2 24,7| 30,5| 39,8
13 11 94 6 = = 9,4 20,7] 26,2 nd 36,4
14 11 E 82 10 8 - 9.5 25,3 31,6] 33.5i 40,8
15 I 8§ 95 5 == = 9,6 24,8| 31,7| nd 41.5
16 I 100 = - = 9,4 26,3 31,7| nd 40,5
17 16 i 54 3 43 = 9,3 16,0 23,3| nd 39,7
18 I1 F 94 5] - & 3,0 23,4| 30,6| nd 36,9
19 IT1 F 98 2 - = 3 1 16,0 24,1| nd 36,3
[ 20 1 100 - = = 8,9 26,3 32,3 nd 39,5
21 111 36 1 63 = nd 1055| 22,01 29,71 42,0
72 IIl 30 3 67 “Ph 6,0 19,8| 34,0( 34,4| 41,8
25 111 58 7 35 = Tl 22x6| 35;2] 40.3| 52,2

LEGENDA: cling = clinguer, calc = materiais carbonéticos,
esc = escoria, poz = pozolana, nd = nao determinado.



Tabela 31 - Caracterizacao das amostras de cimento nQs. 24 a 45

821

Amostra composicao do cimento % | % C3A Resist. & compressao

clinguer |[(MPa) & idade de, dias
Sigla |cling.+

NO CP gesso |calc.| esc.|poz.|(BOGUE) = 7 14 28
24 111 3 4 65 - nd 11,5 24,2| 29,7| 44,0
25 v 80 2 - 18 5,0 16,8 24,3] 32,0( 36,6
26 v 60 1 - 39 nd 13,2| 18,7| 21,6| 31,3
27 v T2 5 - 23 €;5 24,8| 29.4| 30,9| 38,5
28 I 8 95 5 - - 6,9 25,8| 29,8| nd 37.5
29 Y 64 6 - 30 nd 15;2| 20,5] 22.,6] 33,6
30 11 Z 85 - - 13 9,9 19,8| 26,3| 30,1| 42,6
31 IV 75 = e 25 9,8 22,1 28,3| 30,7| 40,2
32 18 100 = = = 845 33,8| 41,0 nd 51,0
33 IT E 70 - 30 - 8,5 23,3| 33,6| 40,4| 51,6
34 BT 50 I = 50 - B 5 15,2| 26,4| 37,5| 47,6
a5 ITI 30 B 70 = 8,3 11,7 25,4} 34,7| 49,5
36 I 100 - - - 10,3 20,3 26,7| nd 36,3
37 V ARI 95 3 = = 8,5 40,3| 46,4| nd 51,7
38 V ARI as 3 - = 8.5 37,2| 43,0 nd 50,0
39 IF T 91 g s - 5,0 23,71 29,2 nd 34,1
40 I1 F 94 & = - 5.1 21471 27.8] md 35,5
41 I B 94 6 - - 645 25,0| 29,8 nd 36,0
42 IS 94 6 2 = &5 27,9] 33:57| nd 39,3
| 43 IS 94 6 & - | 10,4 |24,9| 31,7 nd | 39,8
44 v 80 2 - 18 558 15501 25,1 ad 377
43 1L B 1 94 6 b = - 5,2 24,3| 30,0| nd 37,4

LEGENDA: cling = clinquer. calc = materiais carbon&ticos,
esCc = escoria, poz = pozolana, nd = nac determinado.
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5.2.2 Resultados

Das Tabelas 32 e 33, a seguir, constam os resultados
obtidos para as amostras ensaiadas com a indicacao de ser o
cimento resistente (R) ou nao resistente (NR) aos sulfatos,
segundo os critérios da NBR 573?(1). exclusivamente por
composi¢ao e nao por desempenho a longo prazo, pois nao se

obtiveram dados histéricos para essa cComprovacao.
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Tabela 32 - Resultados dos ensaios de variagao dimensional

(%) - Amostras n9s. 1 a 23 - Idade 42 dias

[_Amostra Sigla | Expansao Critério
NO CcP (%) NBR 5737
01 G 0,074 R
02 II E 0,027 R
03 V ARI 0,074 NR
04 v 0,019 R
05 IT1 0,005 R
06 I1 F 0,209 NR
07 ARI RS 0,012 NR
08 V ARI 0,034 NR
09 iL E 0,031 NR
10 1Lk 0,057 NR
11 V ARI Q0,078 NE
|12 111 0,007 NE
13 L F 0,110 NR T
14 il E 0,178 NE
| %3 I S 0,042 NR
16 | I 0,532 NR
( j 2 0§ 0,022 NR
18 Ik E 0,081 NR
19 IT F 0,105 R
| 20 I O 522 NR
{ 21 111 0,004 R
i 22 I11 0,008 R
[ 23 PTE 0,019 R

Legenda: R = cimento resistente aos sulfatos
NR = cimento nao resistente aos sulfatos
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Tabela 33 - Resultados dos ensaios de variacao dimensional

(%) - Amostras nOs.

24 a 43 - Idade 42 dias

Amostra| Sigla | Expansao Critério

NO CP (%) NBR 5737
24 I11 0,005 R
25 v 0,336 R
26 v 0,008 R
27 v 0,012 R
28 18 0,163 R
29 v 0,015 R
30 1T, Z 0,019 NR
31 v 0,020 R
32 0,693 NR
33 I1 E 0,070 NR
34 I11 0,016 NR
F3 111 U,ulo K
36 1 0,208 NR
37 V ARI 0,065 NR
38 V ARI 0,044 NR
39 I1 F 0,043 NR
40 Il F 0,181 NR
41 I8 0,097 NR
42 IS 0,136 NR
43 I S 0.052 NR

Legenda: R = cimento resistente aos sulfatos
NR = cimento nao resistente aos sulfatos



No ANEXO B sao fornecidos os grédficos com a evolugdo da
variagao dimensional observada nas amostras n@s. 1 a 45,
considerando-se todas as idades em gque foram feitas as
leituras, de 3 a 42 dias, podendo-se, portanto, acompanhar
o comportamentc do desempenho dos cimentos. Cada gréfico
comporta 5 amostras e o0os resultados apresentados dizem
respeito aos valores dos prismas expostos & solugao de
sulfato de sédio subtraidos os valores obtidos nos prismas

expostos 4 4dgua saturada com cal.

5.2.3 Discussao dos resultados

Das 43 amostras analisadas, constantes das Tabelas 32 e 33,
37% dizem respeito aos cimentos resistentes aos sulfatos de

irTmy .——-_-—(]‘ ™ -
R e - uao

HCULUu Lol US Cril€:rivs Ge COMpPUsigaw +da NBR
expansoes mAximas obtidas para esta populagdao de amostras.
75% situam-se abaixo de 0,030% e 25% atingiram valores

superiores a 0,070%, nao se observando nenhum resultado

entre 0,030% e 0,070%.

Para as outras amostras que constituem o grupo de cimentos
nao resistentes (NR), segundo o mesmo critério, 52%
apresentaram expansoes superiores a 0,070%: 30% tiveram
seus valores de expansao entre 0,030% e 0,070% e apenas 18%

forneceram resultados abaixo de 0,030%.

Assim sendo, Jjulgou-se que ¢ valor de 0,030% mostrou-se

apropriado para estabelecer ¢ limite méximo da expansao
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medida aos 42 dias de idade, na indicagao da resisténcia ao
meio sulfatado, j& que abaixo deste limite enquadra-se a
grande maioria dos resultados obtidos para os cimentos
resistentes aos sulfatos.

Os valores que se apresentaram contrdrios a essa assercao

sao analisados em particular nas secdes a e b do item

8.2.3.2,

5.2.3.1 Resultados concordantes

Os resultados concordantes tanto pelos critérios de
composigac da NBR 573?(1)* gquanto pelo limite de 0,030%
estabelecido em 5.2.3 para o método de ensaio proposto

—_ -~ ¢

Collc Lo ue ladtla Jd=.



Tabela 34

- Resultados Concordantes

NBR 5737 e método proposto

7

Critérios por
Amostra
NO NBR Justificativa Expansao %, aos
42 dias
02 R CaA = 5.,4% 0,027
03 NR C3A = 8,2% 0,074
04 R poz = 45 % 0,019
05 R Esc = 66 % 0,005
06 NR ChA = 8455% 0,209
08 NR C3A = 8,6% 0,034
09 NR cale = 10 % 0,031
10 NER Cale = 8 &% 0 037
11 NR C3A = 9,6% 0,079
13 NE CaA = 9,4% 0,110
14 NE C3A = 9,5% 0,178
15 NR CyA = 946% 0,042
16 NR Cxh = 9.4% 0552
18 NR cale = 6 % 0,081
20 NE CgA = 9,9% 0,522
21 E Esc. = B3 % 0,004
22 R EscCu = &7 % 0,009
s L s S LV RRE T
24 R Esexy = 65 % 0,005
26 R Poz. = 39 S . 0,008
27 R CjA = 6.5% 0,012
29 E POz = 30 % 0.015
31 R PozZ. = 25 % 0,020
3z NR CaA = 8,1% 0,693
33 NE CaA = 8,1% ., 070
35 R Beb. = 78 % 0,013
36 NE C3A = 10,3% 0,174
a7 NE CBA = 8,3% 0,065
38 NE C3A = 8,5% 0.044
39 NR cale: = 8 & 0,043
40 NR Cidle:. = B8 B 0,181
41 NR Calc. = 6 % 0,097
42 NR cale. = B % 0,136
43 NR CaA = 10.4% ! 0.052
Legenda: NR = n&o resistente; R = Resistente; Esc.= escéria
calc. = materiais carbonédticos:; poz. = pozolana
Constata-se gue 34 amostras, ou seja, cerca de 80% do total

ensaiado. confirmam gue o limite de 0,030%

é¢ satisfatério
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para indicar o comportamento do cimento frente a meios
sulfatados, pois estao de acordo com © critério de

composigdo adotado na norma atualmente em vigor, de 1992,

A titulo ilustrativo sao apresentados, nas Figuras 4 e 5
os difratogramas de Raios X obtidos para as amostras nQs. 5§

e 36, respectivamente.

A caracterizacao dos compostos dessas amostras, por meio da
difratometria de raios X, foi efetuada a partir de material
coletado de pequenos prismas de pasta de cimento, os quais
foram expostos & solugao de sulfato de sédio sob as mesmas
condicOes experimentais das barras de argamassa.

T PN oE
L @i a1 1 L rau L

Aw Gileel L 585 Ein Pasias Laiverdm poIl ohistiwve
interpretacao dos picos dos compostos hidratados dos
cimentos. Eliminando-se a areia empregada na argamassa,
evita-se o aparecimento de raias de seus componentes que

interfeririam na caracterizacao e avaliacao das fregiiencias

dos hidratados de cimento.
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Embora a amostra nQ 5 nao tenha apresentado expansao, a
andlise da figura 4 mostra a presenga de etringita. No caso
supoe-se que o alto teor de escéria da amostra, 66%, tenha
concorrido para a formagao de etringita primédria nao
expansiva, tratando-se, portanto, de um componente
resultante da ativacao da escdéria granulada de alto-forno
pelo meio sulfatado. A propésito, encontra-se citado na

(7) que a ativacao da escéria por sulfatos conduz

literatura
a2 formagao de C-S-H, AI{OH}3 e etringita, sendo este uUltimo
identificado mais facilmente por difratometria de raios X

devido & sua melhor cristalizac¢ao em relagao aos outros 2

componentes.

JA na figura 5, o difratograma mostra evidéncias da

- o P e = s =
- )

- - e e ere £
LoLlilmd be eI Rl e i LIhel POy L Sy

- P, |
¥ o [l § TR L=,

R L S ¢ -

cristalizagdo desse componente o fator responsdvel pela
expressiva expansao de 0,174%; a etringita nesse caso seria
formada Aas custas da reagdo dos produtos de hidratacao do
CsA (teor de 10,33%), com o meio sulfatado. Suspeita-se
gque, adicionalmente, a cristalizagao de gesso secundério

(gipsita) também tenha contribuido para a expansao.

5.2.3.2 - Resultados nao concordantes

a) As amostras consideradas nao resistentes .aos sulfatos
«NR) pelos critérios de composigao da NBR 573?(1) e que
apresentaram expansao inferior a 0,030% pela metodologia

proposta, s#do apresentadas na Tabela 35.
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Tabela 35 - Resultados nao concordantes
NBR 5737 e método proposto

Amostras n9s 7, 12, 17, 30 e 34,

Amostra critério por
no. NBR |justificat.|Expansao (%), a|justificativa
% CyA 42 dias % adigoes
07 NR 945 &2.012 Esc. = 30
L2 NR 9,6 0,007 Esc. = 40
17 NR 95 0,022 Ese., = 43
30 NR 9,9 0,019 Poz. = 15
34 NR 8,1 0,016 Esc, = 50
Legenda: Esc. = esc6ria; Poz.= pozolana
Detecta-se para essas amostras gue as expansoes maAximas

obtidas atingiram o valor de 0,022%, e, portanto, sao

R B
L N

& zdac Tesistentes (R) sos sui
Encontram-se as justificativas no fato de gue essas
amostras possuem adigcao de escdria de alto-forno com teores
que variam de 30% a 50%, e a amostra n® 30 é composta com
15% de pozolana. Isto significa que teores de adicoes
menores que 0s preconizados pela NBR 5?37(1), as vezes
podem ser suficientes para minimizar a agressao da
argamassa pela ac¢do dos sulfatos, podendo, inclusive.
inibir totalmente esse ataque como indicam os resultados

obtidos.

Desta forma poder-se-ia interpretar que a NBR 5?37‘1) é

excessivamente exigente gquando considera os teores minimos
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de adigbes de 60% para a escéria e de 25% para a pozolana,
pois esses teores dependem também da compatibilidade
clinquer-adigao e n&do exclusivamente do teor para

assegurar uma inibigao do ataque.

A ASTM C 150(43), que fornece as especificag¢bes para o
cimento portland tipo V, entre outros, indica que quando a
expansao obtida for inferior a 0,040%, analisado de acordo
com a norma C 452”)I e, portanto, aos 14 dias de idade,
este critério j4 é suficiente para atestar o bom desempenho
do cimento frente a4 acao dos sulfatos, nao havendo
necessidade de verificar os teores de CyA e do indice de
C4AF + 2C3A indicados naquela norma, que sao limitados em

5% e 25%, respectivamente.

b) As amostras consideradas resistentes aos sulfatos (R)
pelos critérios de composicao da NBR 5737(1) e que
apresentaram alta expansao pela metodologia proposta sao

fornecidas na Tabela 36.
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Tabela 36 - Resultados nao concordantes
NBR 5737 e método proposto

Amostras n9s 1, 19, 25 e 28.

Amostra critério por
no. NBR |justificat.| Expansao %, a
% C3A 42 dias
01 R 2,4 0,074
19 R 3410 0 G0 T 1
25 R 54,0 0,336
28 R 7,0 0,163

Objetivando verificar os resultados obtidos, essas amostras
foram reensaiadas e os resultados s&o apresentados na
Tabela 37. Como nao se dispunha de quantidades suficientes
das amostras n9s. 19 e 25 para repetir os ensaios foram

utilizadas outras amostras de mesma procedéncia (n8s. 40,

45 e 44).
Tabela 37 - Resultados das repeticoes dos ensaios de
variagao dimensional (%)
Amostras n9s. 1, 28, 40, 44 e 435.
Amostra Expansao % Observacoes l
no % CiA 42 dias |
01 2,4 0,065 resultado !
| 0,063 confirmado [
40 54 1 0,181 amostras de mesma .
43 0,177 origem da n@ 19
44 540 0 ;0582 mesma origem da n@ 25
28 T30 0,163 resultado confirmado
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Como mostrado na Tabela 37 os rtesultados obtidos
anteriormente foram confirmados, nao se detectando,
portanto, problema com o método de ensaio que se mostrou

repetitivo.

Por outro lado, a confirmacdo desses resultados pode levar
ao indicio de que o teor méximo de C5A de 8%, prescrito

pela NBR 5737(1), para todos os tipos de cimento pode ser

excessivo,

EspecificagOes de outros paises limitam o teor de CyA, para
0s cimentos resistentes aos sulfatos, bem abaixo do

preconizado por esta norma, como se exemplifica a seguir:

BRAEIES:  com e ot 5] 5 e Teor maximo ae C3A para 0Os Clmenios

rTesistentes aos sulfatos

Alemanha . .....c ¢t etiiwennnnns i -
Béilgaien. bud iy vid il 4 s S ot d- b 3,0
ORIl 5% 8% 5ttt s 5 @ s ama O b 3.5
Estados UN1de8 ..o...cs s esmsm s e 5.0
FLANGA. viviwiem s swimms s ma oese sos ves 5,0
Indin meenlEedsaes B mel o eia e 350
INBIEEETTE) 5 %5085 2 5 5l bEhad T s Fa.3
ER AL o o Gl S e SR e A 5,0
SADHE: 6ol Lol L W o gt ade b b 4,0
SR otoniiot S B ot Mk ks B s s 3,0
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Com relagao as amostras n9s. 1 e 28 também foi possivel
realizar os ensaios de caracterizacdo mineralégica por
difratometria de raios X com o intuito de elucidar as

causas das expansOes observadas.

Da mesma forma que realizado para as amostras n@s. 5 e 36,
apresentadas no item anterior, as caracterizacoes foram
feitas em material coletado a partir de pequenos prismas de
pasta de cimento, moldados exclusivamente para essa

finalidade e submetidos &s mesmas condigoes do método.

As figuras 6 e 7 fornecem os difratogramas dos corpos-de-
prova da amostra n@ 1 expostos, respectivamente, & solugao

de sulfato de sédio e & Agua saturada com cal.

Esta amostra com apenas 2,4% de Cs4, relativa a um cimento

classe G, nao deveria apresentar expansao.

Observa-se, porém, no difratograma da figura 6, referente a
exbosiqéo em solugao de sulfato de sédio, a presenca de
gesso secundério (gipsita), assumindo-se, portanto, que
este componente é o responséavel pelo fendmeno expansivo
proveniente da reagao do sulfato da solugao agressiva com o

hidréxido de cdlcio liberado na hidratag¢ao do cimento.

A etringita presente neste difratograma, por sua vez, é de
origem primdria, nao expansiva, pois também foi observada

no difratograma da pasta exposta & &gua saturada com cal.
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Das figuras 8 e 9 constam os difratogramas dos corpos-de-
prova de pasta moldados com a amostra nQ 28, e armazenados,
respectivamente, em solugdo de sulfato de sédio e em é&gua

saturada com cal.

Na figura 8 nota-se a presenca de etringita e de gesso
secundédrio (gipsita) gque podem ser O0S8S compostos
responsédveis pela expansao de 0,163% observada aos 42 dias,
jd que os picos desses compostos, observados na figura 9,

exposicdo em adgua saturada com cal, s&o bem menos intensos.

Este fato pode indicar que o teor de CjA de 7% da amostra &
alto, e que, portanto, o limite dado pela NBR 5737(1)
realmente nao é uma garantia para assegurar o nao atague do

Ccliglive po. meivs agressivos suliatados.
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5.2.3.3 - Resultados dos cimentos experimentais

a) Adicao de escéria granulada de alto-forno

Uma amostra de clinquer com teor de CjA de 8,1% originou
guatro amostras de cimentos misturados em laboratério com
4% de gesso natural e conteudos variados de escdria
granulada de alto-forno, cuja anédlise quimica consta da
Tabela 38. As composicOes dos cimentos experimentais, bem
como os respectivos resultados das expansoes obtidas estao

apresentados na Tabela 39.

Tabela 38 - Andlise quimica da escdéria granulada de alto-

forno empregada nos cimentos experimentais.

Andlise Quimica % em massa
Di6xido de silicio (Si0O,)} 34,92
6xido de aluminio (Al,03%) 12, 17
Oxido de ferro (Fezo 0570
Oxido da cédlcio (CaO 43,32
Oxido de magnésio (MgO) 6,73
Tridéxido de enxofre (503) 0,04
Oxido de sédio (Na,Q) 0 17
Oxido de potassio (K,0) 0,50
Enxofre (S) 1,03
‘Equivalente alcalino em Na,O 0,50
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Tabela 39 - Resultados dos ensaios de variacdo dimensional
(%) - Amostras compostas com escéria

Nes. 32, 33, 34 ¢ 35

Amostra composigao

do cimento (%) Expansao (%),
NO. aos
esc.|cling.+ges.| 42 dias de idade
32 0 100 0,693
33 30 70 0,070
34 50 50 0,016
35 70 30 35013
Legenda: esc.= escéria; cling.= clinquer; ges. = gesso

Observa-se a expressiva redu¢do da expansao sofrida pela
amostra com as adigdOes da escéria, que gquando adicionada em
30% passou a apresentar 1/10 da expansao do cimento puro
correspondente, e com a adigdo de 50% a expansao tornou-se
inexpressiva. Esse fato comprova que, efetivamente, o
emprego de cimentos com altos teores de escéria granulada
de alto-forno sao satisfatérios para emprego em ambientes
sulfatados, independentemente da caracteristica da escéria,
o gque vai de encontro com a vasta literatura mundial a

respeito.

BAKKER(SB} justifica que o concreto feito com cimento de
alto-forno é mais denso, pois gquando da sua hidratacdo uma
maior quantidade de aluminio e silica ficam livres e
combinam com o hidréxido de cdlcio proveniente dos graos de
clinquer para formar C-S-H em forma de gel, preenchendo

adequadamente o espago entre os graos hidratados. REGOURD,
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no mesmo artigo, adiciona que o C-S-H é consideravelmente
mais compacto nos cimentos de alto-forno, pois apresentam
menor teor em célcio do que o C-S-H do cimento portland

comum, dificultando assim o transporte dos ions sulfato e

da é4gua no concreto, impedindo o desenvolvimento da
expansao.
BATTAGIN ; ESPER”)1 relatam gue oS cimentos portland de

alto-forno possuem alta resisténcia as éguas sulfatadas por
apresentarem baixo teor de CijA e pequena liberagao de
Ca(OH)2 durante a hidratagao, gue sao componentes
imprescindiveis para reagir com os ions sulfato SO4 . Eles
consideram ainda que a baixa permeabilidade das pastas

desses cimentos contribui para diminuir a difusibilidade

T oy oo A ooy
i e O e i
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- A
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o Aiminuindr = intencidade das Teac
tH% S21ml 3 s llmlie It ensiagcdas gas e
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b) Adicao de cinza volante.

Analogamente aos cimentos experimentais compostos com
escébria, também foram produzidos cimentos com adigdo de
cinza volante a partir de uma amostra de clinquer com teor
de C;A de 9,9%. A andlise quimica da cinza volante &
mostrada na Tabela 40 e os resultados das expansoes obtidas

com 0s cimentos experimentais constam da Tabela 41.
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Tabela 40 - Anédlise quimica da cinza volante empregada nos

cimentos experimentais

Andlise quimica % em massa
Perda ao fogo 0,16
Didxido de silicio (5102} 5730
Oxido de aluminio (Al 3 29,28
Oxido de ferro (Fe 04 % 3.54
Ox1do da céalcio (CaO} W
Oxido de magnésio (MgQO) 0,68
Tridxido de enxofre (503} 0,34
Oxido de sédio (Na,0) 0,30
Oxido de potéssio (K,0} 2,60
Equivalente alcalino em Na,0 2,01

Tabela 41 - Resultados dos ensaios de variacao dimensional

(%). Amostras compostas com cinza volante.

Nes. 20, 30 e 31

Amostra composicao
do cimento (%) Expansao (%),
aos
NO cinzal|cling.+ges. 42 dias de idade
20 0 100 0,522
30 1.5 85 0,019
31 25 75 0,020
Legenda: cling. clinquer; ges. = gesso;

nn

cinza cinza volante

Constata-se. portanto, que com & adicdo de 15% de cinza
volante ao clinguer com alto teor de C,A hé& uma melhoria
substancial do seu comportamento frente a meios sulfatados,
Jj4 gue houve uma reducac na expansao de 0,522% para 0,019%.

No caso em questac, a adicao de 25% de cinza volante nao

concorreu para diminuir ainda mais a expansao.
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SOROUSHIAN; ALHOZAIMY(3), investigaram os efeitos do tipo e
do teor de cinza volante na permeabilidade e na resisténcia
do concreto aos sulfatos e concluiram gue essas
propriedades dependem da caracteristica da cinza volante,
pois para certos tipos de cinzas analisados o incremento de
10%, 20% e 30% é efetivo na redugao da expansao causada
pelo ataque dos sulfatos, ao passo que para outros tipos de
cinzas hé& necessidade da adigao de 30% para obtencao do

mesmo efeito.

TIKALSKY e al.(54), chegaram & mesma conclusaoc estudando

cinzas volantes de 15 procedéncias diferentes,

SOROUSHIAN; ALHOZAIMY(3), indicaram que os efeitos da
adigaoc de cinza volante ne permeabilidade do concrete &
responsédvel pelos correspondentes efeitos na resisténcia do
concreto aos sulfatos, devido &4 redugao de tamanho e
quantidade de poros capilares, com o que concorda MEHTA,

citado no mesmo trabalho.

5.3 - Tratamento estatistico dos resultados

Verificacdo da precisao do método
5.3.1 Repetibilidade - Desvio relativo mdximo (DRM)
De acordo com a norma ISO ng 5725(3%) g4 repetibilidade ¢é a

diferenca maxima admissivel entre dois resultados

individuais de ensaios obtidos num curto intervalo de
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tempo, dentro do mesmo laboratério, pelo mesmo operador,
empregando o mesmo equipamento, utilizando o mesmo método

de ensaio sobre um produto idéntico.

O desvio relativo méximo (DRM) ¢é parametro utilizado no
estabelecimento da repetibilidade de um método e
caracteriza-se como sendo o resultado individual, de uma
série de corpos-de-prova, que mais se afasta da média, para
mais ou para menos, portanto em valor absoluto, em relacgao

a ela.

A Tim de se estipular um valor de DRM adequado ao método
proposto, foram tomados todos os DRM calculados para cada

série de 4 resultados referentes a cada idade do ensaio.

+ - B = - - e o o
Obsgervia-ge que pare cadad anmostrs ensaiada & eXpensdy Tus

{o

medida em outras 9 idades intermedidrias, além da final de
42 dias, tanto para os corpos-de-prova curados em solucao
agressiva de sulfato de sé6dio quanto para aqueles curados
em d4dgua saturada com cal. As expansoes foram, portanto,
verificadas nas idades de 3; 7, 10, 14, 17, 21, 24. 28, 35
e 42 dias, a fim de se obter um melhor acompanhamento dea

evolucao do possivel ataqgue.

Computadas somente as séries compostas pelos 4 corpos-de-
prova, para as duas condigcoes de cura (em solugdo agressiva
de sulfato de sédio e em Adgua saturada com cal) e para as
dez idades de leitura, obtiveram-se 782 séries e,

portanto, 782 valores de DRM, que agrupados segundo
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intervalos sao apresentados na Tabela 42.

No ANEXO C sao fornecidos os resultados individuais da
variacdo dimensional dos corpos-de-prova (cp), para as
amostras n@s. 1 a 36, nas duas condigoes de cura (solucao
de sulfato de sédio e édgua saturada com cal), com as
respectivas médias e desvios relativos méximos, para todas

as idades de leitura.

Tabela 42 - Quantidade de séries de 4 prismas segundo

faixas de DRM - Desvio relativo méximo

Faixas de DRM |Quantidade Porcentagem

% de séries do total
dentro faixa

C < DRM =2 3 241 30,9
5 <« DRM = 10 277 35,5
10 < DRM = 12 S5 740
12 < DRM = 15 66 8,4
15 < DRM = 17 23 2.9
-17 < DRM = 20 36 4,6
DRM > 20 84 10,7
TOTAL 782 100,0

Com base nestes dados, observa-se que cerca de 66,5% das
séries analisadas apresentam DRM igual ou abaixo de 10%, e

que aproximadamente ¥2% sao iguais ou inferiores a 15%.
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Tomando como exemplo o que prescreve algumas normas de
ensaios da ASTM como as 1) 227(56) e C 441(57), no gque
concerne ao desvio obtido para séries de 4 corpos-de-prova,
é& permitida a eliminacdo de um dos resultados obtidos,
analisado individualmente, gquando este ultrapassar o valor
dado pela média em mais de 15%, podendo-se, portanto, com
os 3 valores restantes compor uma nova média, a ser

considerada como o resultado do ensaio.

Empregando-se o mesmo raciocinio dessas normas para Os
resultados das amostras submetidas ao método de ensaio
proposto, as séries compostas de 3 resultados cada uma,
apés eliminagao do dado aberrante, tém &as quantidades de

valores, segundo as novas faixas de DRM, apresentadas na

e}
Tabe 4z

T
Nas tabelas do ANEXO C estao indicados os corpos-de-prova
(cp) eliminados de cada série de 4 resultados, bem como as
médias calculadas com base nos 3 cp restantes € 0S NOVOS

valores de desvio relativo mdximo (DRM).



Tabela 43 - Quantidade de séries de 3 corpos-de-prova

ap6s eliminacao de um resultado, segundo faixas

de desvios relativos maximos - DRM

Faixas de DRM |Quantidade Porcentagem

% de séries do total
dentro faixa

0 < DRM = 5 394 5045
5 < DRM = 10 270 34,5
10 < DRM = 12 36 4,6
12 < DRM = 15 41 Jig 2
15 < DRM £ 17 13 |
17 < DRM = 20 12 145
DRM > 20 16 2,0
TOTAL 782 100,0

Dessa forma verifica-se que cerca de 85% das séries
passaram a apresentar valores de DRM iguais ou abaixo de
10% e aproximadamente 95% dos valores de DRM encontram-se

iguais ou inferiores a 15%.
Estabelecendo-se, portanto, 0o valor de 15% para o desvio
relativo maximo DRM, a exemplo do que prescreve as normas
americanas citadas, abrange-se 95,0% dos casos estudados. o
gque é bastante satisfatdrio.

5.3.2 - Repetibilidade - Diferenca dois sigma - D2S.

De acordo com a norma ASTM C s70(58) a diferenga dois sigma
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D2S, indica a difereng¢a méxima admissivel entre dois
resultados de ensaio obtidos em sub-amostras do mesmo
material, por um operador experiente. O indice D2S é a
diferenca entre dois resultados individuais de ensaios que
deveriam ser iguais ou exceder essa diferenca em somente um
caso numa populacao de 20 resultados, na execucao normal e
correta do método. Esse indice € calculado multiplicando-se

o desvio padrao apropriado (1S) pelo fator 2{2 (2,83).

O desvio padrao ¢ calculado pela eqguacao S = 1/d2.2§ -
onde 1/d2 = 0,8865 (para 2 corpos-de-prova), e A € a
média das diferencas entre os resultados de cada par de
valores.

(C valor de d2 ¢ tirado da tabela B2 do ASTM Manual on

& ‘paT

il
i
[

dam T 2 dwe RS e | -
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A diferenga dois sigma ou diferenca entre dois resultados
de uma mesma amostra, D25, foi verificada, de acordo com a
ASTM C 6?0(58), executando-se rTepetigoes em algumas
amostras de cimento consideradas. Os resultados dessas
repetigoes, para a idade de 42 dias, estdao apresentados na

Tabela 44.
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Tabela 44 - Resultados dos ensaios de variacao dimensional

(%), para verificag¢do da repetibilidade

Amostras nOs.

L,

3,

6, 13, 15, 18,

Amostra
no

Cimento
tipo

expansao (%)

42 dias

01

G

0,065
0,074
0,063

05

III

-0,007
0,005
0,000

06

II F

0,121
0,209

13

1L F

0,133
0,110

15

I S

0,047
0,042

=
4
i

3,081

0,107

21

IT1

0,008
0,004

28

IS

0,163
0,166

TT]

0,011
0,013

36

0,208
0,174
0,156
0,177
0,186

Inicialmente observa-se que

amostra,

cimento

com base na expansao mixime estabelecida de 0,030%.

confirmam

0O critério

0os resultados,

de

21,

28,

35 & By

para uma mesma

identificacao de

SEeT ©

considerado resistente ou nao & agdo dos sulfatos.

Dessa
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forma as amostras n@s 5, 21 e 35 apresentam-se como

resistentes aos sulfatos.

Como segunda observacao verifica-se que, via de regra, os
valores obtidos sao préximos entre si., excegdao feita as
amostras: n© 06, cujos resultados foram 0,124% e 0,209%: n@
18 com resultados de 0,081% e 0,107% e n9 36, repetida S5
vezes, com valores variando entre o minimo de 0,156% e o

maximo de 0,208%.

Essas diferencas podem ser atribuidas a um erro inerente ao
ensaio ou as préprias caracteristicas das amostras, pois
embora os ensaios tenham sido realizados no mesmo

laboratério e pelo mesmo operador foram feitos em épocas

PO

E finalmente para o cédlculo do D2S. foram tomados os
valores obtidos, também para as idades intermedidrias,
compondo-se pares e calculando-se suas médias e as
diferencas entre eles. Em seguida foram calculadas a média
das diferencas e a média global relativa as médias de cada

par.

Esses valores foram agrupados por faixas obtendo-se os

intervalos de D25 apresentados na Tabela 45.
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Tabela 45 - Valores de D2S obtidos para as diferengas de 2

resultados, por intervalo.

Intervalos NO de Média global (%) |D2S obtido para
de D2S pares |((médias dos pares)| as diferencgas
de 2 resultados
< 0,010 85 0,003 0,010
0,015 a 0,020 42 0,015 0,009
0,025 a 0,030 26 0,025 0,014
0,035 a 0,040 13 0,035 0,023
0,045 a 0,050 15 0,045 0,016
0,055 a 0,060 7 0,054 0,022
0,065 a 0,070 5 0,068 0,023
0,095 a 0,100 6 0,096 0,056
0,105 a 0,150 4 0,108 0,038
@185 & 8,187 | i D VT E 0,067 l
' | ' | ’ J

Esses dados propiciaram a elaboracaoc da regressao linear
cuja curva estd ilustrada na figura 10. obtendo-se a

seguinte equacgao:

D2S= 0,352 M + 0,006 , com r= 0,94

onde: D2S ¢é¢ a diferenca méaxima admissivel entre dois
resultados de ensaios.
M é a média dos dois valores verificados.

r € o coeficiente de correlagao da curva
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5.3.3 Reprodutibilidade - Programa de ensaios

De acordo com a norma 18O 5725(55), reprodutibilidade €& a
diferenca méxima admissivel entre dois resultados
individuais de ensaios obtidos em laboratérios diferentes,
por operadores diferentes, empregando o mesmo método de

ensalio sobre um produto idéntico.

A precisao do método de ensaio proposto, quanto & sua
reprodutibilidade, foi verificada por meio de um Programa
de ensaios. onde se contou com & participacgaoc de 11

laboratérios, além do da ABCP.

Foram distribuidas, a cada laboratério, 10 amostras, de

nrocedénecias distintacs que faziam parte daguelas
analisadas na segunda fase desta pesquisa, ou seja, as de
nos: 1 (G) s Z {(eP 'II E); 3 (CP V ARI), 4 ( CP IV ),

5 (€p II1); & (CP IF F); 7 (CP V ARI-RS), 8 [(E£F ¥V .ARL),

11 (CP V ARI) e 12 (CP I1I1).

Dos 11 laboratdrios gque integraram o Programa ( 6 de
fdbricas de cimento e 5 de centros técnicos particulares),
além da ABCP, houve a participacac efetiva de 9, sendo
gue 2 deles nao enviaram os Tesultados em tempo h&bil. Os
outros 2 laboratdérios encontraram algumas dificuldades que

os impossibilitaram da realizacao do programa.
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Os resultados obtidos, de acordo com os n@s. das amostras,
sao apresentados na Tabela 46. Os participantes sao

indicados pelas letras de A a H. O laboratério A refere-se

ao da ABCP.

Tabela 46 - Resultados dos ensaios de variacao dimensional
(%), aos 42 dias de idade, dos laboratérios que
participaram do programa com Vistas &
verificagao da reprodutibilidade.

ldent. Amostras n2s.

dos
Labor. 1 2 3 4 s 6 7 3 11 12
& 0,065| 0,027 | 0,074 | 0,018 |-0,007 | 0,121 | 0,010 | 0,034 | 0,079 | 0,007
| & 0,074 - - = 0,005 | 0,209 - - - -
i
’ 0,062 = - = 0,000 - = s = 5
B 0,024| 0,007 | 0,038 [-0,001 |-0.011 | 0,192 |-0,004 | 0,038 | 0,041 |-0.010
¢ 0,062| 0,056 | 0,094 | 0,404 |-0,016 | 0,516 | 0,005 | 0,208 | 0,282 | 0,001
D 0,023| 0,028 | 0,067 | 0,096 |-0.003 | 0,431 | 0,003 | 0,107 | 0,139 |-0.007
E 0,062/ 0,030 | o,046 | 0,022 | 0,003 | 0,292 | 0,013 | 0,041 | 0,086 | 0,010
E 0.005| 0,003 | 0,008 |-0,020 - = - = = -
G 0,057| 0,039 | 0,368 [-0,001 | 0,011 - 0,020 - 0,310 | 0,007
H - = 0,090 - - - - - - =

No ANEXO D sao apresentados os resultados da variacao
dimensional obtidos pelos laboratérios gue participaram do

programa de ensaios, para todas as idades de leitura,
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Com base nestes resultados, pode-se tecer os seguintes

comentédrios:

Inicialmente cumpre esclarecer que os dados precedidos do
sinal negativo indicam gue as expansdes obtidas nos corpos-
de-prova expostos a agua saturada com cal foram superiores
aquelas resultantes dos corpos-de-prova expostos a solugao

agressiva de sulfato de sddio.

De maneira geral os resultados indicam gue o método é
satisfatério, principalmente, considerando-se a
inexperiéncia dos técnicos dos laboratdérios na execucao de
um ensaio que objetiva a medida da variacao dimensional de

barras prismaticas.

Para as amostras nOs 1 e 5 os resultados da ABCP foram
considerados 3 vezes, pois o0os ensalos foram executados em
épocas diferentes. E para & amostra ng2 6, foram

considerados 2 vezes.

No caso da amostra n@ 1; 67% dos resultados concordam em
gue o cimento apresenta certa expansao, indicativa de um
desempenho nao apropriado ao emprego em ambientes
sulfatados. Os laboratérios B, D e I obtiveram dados

inferiores a 0,030% ¢, portanto, discordantes dos outros.

Para as amostras n9s. 2 e 4; 71% dos rTesultados

apresentaram expansoes abaixo de 0,030%, indicando,



portanto, serem 0S cimentos resistentes aos sulfatos, como
se esperava. Concluiram o contrédrio os laboratérios C e G
para a amostra n9 2 e C e D para a amostra n@ 4, sendoc que
neste caso o0s valores obtidos foram expressivamente

superiores aos dos outros participantes.

Para as amostras n9%s. 5§, 6, 7, 8, 11 e 12 houve
concordédncia em 100% dos resultados no gue diz respeito ao
desempenho dos cimentos gquanto & resistir ou nao & acado dos
sulfatos. Houve, porém, variacgoes considerdveis das
expansoes medidas para as amostras n@Gs. 6, 8 e 11, que
podem ser atribuidas &4 inexperiéncia dos operadoTres na

execucao deste tipo ensaio.

P - O g o T O - - - 7] *+ A A
@ aGE T I'G ; 2% o g A TENas O Tesultaaca (]
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Conm tvelsa
laboratério F indicou © cimento como TrTesistente aos

sulfatos, discordando de todos oS outros.

Finalmente, cabe comentar os valores das expansces obtidas
nas amostras n@s. 1, 7 e 12. 0Os dados obtidos para a
amostra n2 1, que deveria ser considerada resistente aos
sulfatos de acordo com o conceito de composicac da NBER
5737(1)= confirmam expansoes superiores ao valor
estabelecido de 0,030%, como observado na segao b do item
5.2.3.2. Para as outras duas amostras observa-se gque,
embora elas sejam consideradas nao resistentes pelos
critérios da NBR 5737(1) o efeito da adicdo de escéria de

30% e 40%, respectivamente, melhorou consideravelmente seus
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desempenhos, reafirmando, portanto, o exposto na secao a do

item 5.2.3.2.

Nao foram calculados 0s pardmetros para a
reprodutibilidade, pois a grande maioria dos operadores dos
laboratérios demostrou, durante a realizagao do programa,
inexperiéncia na medida de variag¢does dimensionais de
corpos-de-prova prismaticos e esse fato poderia falsear os

resultados.

Assim sendo. para essa finalidade, compararam-se apenas o0s
resultados da ABCP e do laboratério E, que j& €& experiente
nessa determinacao. Observa-se que os valores obtidos

nesses dois laboratérios, respectivamente, para as amostras

n®s. 1 (0,065% e G,062%); 2 (0,027% e 0,030%); 4 (0,018% <
0,022%); 5 (-0,007% e 0,003%); 7 (0,010% e 0,013%);
8 (0,034% e 0,041%); 11 (0,079% e 0,086%) e 12 ( 0,007%

e 0,010%), sdo bastante préximos, nao havendo diferencas
significativas entre eles. As maiores diferengas sao
notadas somente para as analises efetuadas com as amostras

n%s. 3 (0,074% e 0,046%) e 6 (0,121% e 0,292%).

Por outro lado, tomou-se a iniciativa de promover um
treinamento, gue contou com & participagao de todos os
operadores dos laboratérios envolvidos, que acompanharam a
completa execucao do ensaio, contforme procedimento adotado
na ABCP, procurando-se também sanar todas as duvidas

encontradas durante a realizac¢adao dos ensaios.
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Dessa forma foi proposto um novo programa de ensaios,
repetindo-se as andlises com quatro das amostras ensaiadas,
ou seja, as de nos, 3, 4, 6 e 11, das quais se dispunham de
quantidades suficientes. Os resultados finais estao

previstos para setembro de 1993.

Espera-se com 1isso uma melhoria substancial da
reprodutibilidade, j& gque no passado iniciativas similares
na area de normalizacao com diversos métcdos de ensaio

conduziram a um bom resultado nesse sentido.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Um dos principails determinantes da vulnerabilidade do
concreto ao ataque por agentes agressivos externos, & sua

permeabilidade

Medidas preventivas para garantir a impermeabilidade do
concreto devem sSer consideradas quando da sua execugao,
como por exemplo elaborac¢adao de concretos compactos, de
baixa relagao a/c e porosidade minima, pois esses fatores

minimizam ou anulam a difusao de ions agressivos.

Como o cimento ¢ o componente mais ativo do concreto, o
tipo a ser empregado deve ser considerado, pois sua

EicC4a O€I <OmG O 1ipu € 1edi ag

(&8

CEmaseigss suEnmicsssanered
adicoes a ele incorporadas tém papel importante e decisivo

no mecanismo do atagque por sulfatos.

Sendo a reacao por atagque de sulfatos bastante lenta e de
consequéncias perceptiveis somente a longo prazo, hé4d uma
preocupac¢ao no meio técnico mundial quanto a se definir um
método de ensaio confidvel e gque consiga prever o
comportamento do cimento, quando empregado em concretos
destinados a obras submetidas a meios agressivos
sulfatados, dentro de um prazo curto o suficiente para

possioilitar sua utilizacao 1mediata.

Métodos de ensaio dessa natureza sao denominados ensaios
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acelerados, gue simulam em laboratério, por meio de
condicoes especificas e em prazo bastante reduzido, o
processo de degradagao do concreto que, em meio natural,

pode levar vArios anos.

Normalmente & aceleragao desse processo ¢ alcang¢ada por
meio de algumas condigoes a que se Submetem os corpos-de-
prova como aumento de solicitagoes fisicas ou quimicas, da
frequéncia dessas solicitagoes, da temperatura de cura ou
ainda o aumento da superficie de reacao dos corpos-de-

prova.

Esses ensaios, via de regra, avaliam o atague gquimico em
meios agressivos, que na pridtica é bastante complexo, por
meio de propriedades fisicas. As propriedades que tém sido
mais verificadas, constantes da literatura, dizem respeito
4s medigdoes de variacao de comprimento ou verificacao das

resisténcias mecdnicas em corpos-de-prova de argamassa.

O-método de ensaio proposto nesta pesgquisa nao objetivou
identificar ou refletir o mecanismo efetivo de ataque, ao
gual a estrutura do concreto se submeteria em sua vida
4til, servindo, no entanto, como avaliagdo entre os vAarios

tipos de cimento.

Este trabalho contempla o desenvolvimento, aplicagao e
comprovagao de um método de avaliagcao da resisténcia dos

cimentos aos sulfatos, com base em experimentos executados
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em 48 amostras de cimentos industriais e experimentais, com
diferentes teores de C3A e de adigOes, submetidas a

agressividade de solucgao aquosa 10% de sulfato de sédio.

Metodologias jA4 existentes nortearam o estabelecimento dos
pardmetros inicialmente adotados, como os ensaios da ASTM C

1012(2) ¢ o de KOCH & STEINEGGER(4).

Numa primeira fase verificaram-se as resisténcias & tracgao
por flexao e & compressao e a variacao dimensional de
barras prismaticas de argamassa com dimensoes variadas
conforme a propriedade estudada. Foram analisados dois
tracos e duas rTelagoes a/c diferentes e, ainda,

temperaturas de cura de 23°C, 40°C e 60°cC.

Com base nos resultados obtidos estabeleceu-se que a medida
da variacadao dimensional, ou expansac de barras prismaticas
de dimensoes 25mmx25mmx285mm., elaboradas com argamassa de
trago 1:3,20 e relagac a/c de 0,60, foi a mais adequada

para atestar ¢ comportamento do cimento.

As condig¢does de exposigado, &s quais as barras foram
submetidas, foram estabelecidas de acordo com a idade, da
seguinte forma: apdés 48 horas de cura inicial ao ar a 23°c,
os corpos-de-prova foram retirados dos moldes e imersos em
4gua saturada com cal, também a 23°C por mais 12 dias,
guando foram separados em duas séries e acondicionados em 2

recipientes, um contendo &4gua saturada com cal e -o outro
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com a solugao agressiva de 10% de sulfato de sb6dio,
permanecendo ambos em estufa a 40°C por 42 dias. Medicdes
intermedidrias &s idades de 3, 7, 10, 14, 17, 21; 24. 28 ¢
35 dias foram feitas para melhor acompanhamento da
magnitude do possivel ataque, todavia, o procedimento
estabelecido contempla unicamente as idades de 7, 14, 21,

28 e 35 dias e ainda assim em cardter opcional.

O procedimento de ensaio, que se encontra detalhado no
ANEXO A, foi aplicado nas amostras de cimento, para
verificacao de sua confiabilidade e estabelecimento de um
valor limite ou critério de deficiéncia do cimento quanto

ao ataque por sulfatos.

Quantc a esses fatores obteve-se boa repetibilidade para o
método. comprovando sua exequibilidade. A
reprodutibilidade, por sua vez, ficou, em parte.,
comprometida em fungao da inexperiéncia da maioria dos
operadores dos laboratdérios participantes na medig¢do da
expansao em barras prismadticas, comprovada ao longo da
realizacao do programa de ensaios. Verificou-se, no
entanto, que um dos laboratérios, que executa usualmente
esse tipo de ensaio, apresentou resultados satisfatérios
comparativamente aos obtidos na ABCP. Na tentativa de sanar
completamente este problema foi feite um treinamento
dirigido aos operadores de todos os laboratérios

convidados.
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Por fim, estabeleceu-se que sob as condigdOes prescritas
pelo método, um cimento pode ser considerado como
resistente aos sulfatos, quando a expansao medida nas
barras de argamassa forem inferiores a 0,030% aos 42 dias
de exposicao em solugcao agressiva de sulfato de sddio,
descontados os resultados dos prismas armazenados em 4gua

saturada com cal, apdés pericdao de pré-cura de 14 dias.

Com relacdo a&s prescrigoes da atual NBR 573?{1} observou-
se que somente o conceito de composigao nao €é totalmente
suficiente para identificar o cimento como resistente aos
sulfatos, uma vez que o teor minimo de CsA de 8% pode, em
alguns casos, ser bastante elevado e o0s teores minimos de
adicoes de 60% e 25%, de escdria e pozolana,
respectivamenie, podem ser muito e€exigentes, pois verificou-

se que com conteddos de adigoes menores que ©

t

preconizados, consegue-se redugao considerdvel ou mesmo

eliminacao da expansao.

Finalmente cumpre observar que ensaios acelerados sao
extremamente Uteis e até mesmo indispensdveis, porém
segundo REGOURD‘ZO) eles devem ser interpretados com

espirito critico.

Isso estéd em consonédncia com as observacgoes encontradas no
5 s : *® ? y 4 3

relatério interno da ABCP{ J, relativo a participacao no

90 Congresso Internacional de Quimica do Cimento, no qual

n

seus autores citam gue 0os testes de laboratdério e as
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especificacdes para avaliagdo dos materiais constituintes
do concreto nao simulam as condig¢does de campo, onde um ou
mais tipos de ataques ocorrem simultaneamente. Depreende-
se, portanto, gue os ensaios de laboratdério atendem somente
a um objetivo limitado, e 0os problemas de durabilidade
continuam a ocorrer, come se relata na vasta literatura

mundial."

Comentam ainda gue os trabalhos apresentados neste
Congresso sobre atagues por sulfatos ao concreto nao
apresentaram novidades ou grandes avancos, '"em parte.
também devido ao fato da durabilidade estar 1ligada,
principalmente, a defeitos construtivos, necessitando-se de
uma integragaoc dos conhecimentos atuais para 0 entendimento

gloval gesla questiac .

(*) Relatério Interno - ABCP - sobre o 9©¢ CIQC- Congresso
Internacional de Quimica do Cimento, realizado na India em
novembro de 1992, peles participantes Arnaldo F. BATTAGIN,
Luércio SCANDIUZZ1 e Yushiro KIHARA.
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Como sugestoes para continuidade da investigacao do
problema de ataque do concreto por sulfatos, vislumbram-se

0S seguintes temas potenciais:

a) Realizacao de novos experimentos relativos ao estudo da
microestrutura dos corpos-de-prova, pelas técnicas de
difratometria de Raios X, microscopia eletrdénica de
varredura, complementados com a verificacao da influéncia
das fases cristalinas do C3A na reatividade e expansao, bem
como a caracterizagao dos produtos de hidratacao

responsaveis pela magnitude da expansao.

b) Estudos abordando a difusibilidade dos ions 504_ ,

complementados por técnicas de extracgao da fase liquida da
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mecanismo da acao dos sulfatos no concreto.

c) Elaboracaoc de corpos-de-prova de concreto, paralelamente
aos de argamassa. com amostras adequadamente dosadas,
submetendo-os &s condig¢bes comuns de cura em solugado de
sulfato, na tentativa de verificar a correspondéncia entre

resultados de laboratério com os de campo.

d) Avaliacao, oportunamente, dos resultados do segundo
programa de ensaios integrados entre laboratdrios, ja em
andamento, com vistas & verificagdo da reprodutibilidade,
para estabelecimento dos pardmetros de normalizacdo do

método de ensaio.
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ANEXO A - PROCEDIMENTO DO ENSAIO

Determinacao da Variac¢ao Dimensional de Barras de Argamassa

de Cimento Portland Expostas & Solucao de Sulfato de Sédio.

1. APARELHAGEM

1.1 Balanga

A balang¢a deve apresentar resolugao de 0,1g.

1.2 Moldes ( De acordo com a Norma ASTM C 490(60))

Os moldes podem ter um ou vArios compartimentos e devem ser
CONSLIUuldus Ge 4COIdu COw &as rlguias 11 e 1Z . Us corpuos-
de-prova obtidos devem ser prismdticos, de secao quadrada

com 25mm de lado, e 285mm de comprimento. Seu comprimento

efetivo de medida deve ser de aproximadasmente 250mm.

1.2.1 O comprimento efetivo &€ a dist8ncia entre as
extremidades internas dos pinos, medido antes da introducao
da argamassa e com oS pinos jd& ajustados nos moldes. Os
pinos devem ser de ago inoxidédvel. As diferentes partes dos
moldes devem ajustar-se perfeitamente e, guando montadas,
devem ser f{ixadas com firmeza. Suas superficies devem ser
lisas e sem defeitos. Os moldes devem ser de ago ou de
outro material duro e resistente, quimica e fisicamente, ao

atagque de pastas e argamassas de cimento. As paredes dos



140

moldes devem ser suficientemente rigidas para que nao se
deformem. A altura dos moldes e a distédncia entre suas
faces laterais opostas devem ser de (25,0x0,7)mm, quer se

trate de moldes novos ou usados.

1.2.2 As chapas extremas dos moldes devem permitir a
fixagao adeguada dos pinos de medida durante a pega
(Figura). Para evitar a restricao dos pinos de medida
durante a retracao inicial do corpo-de-prova, deve ser
prevista a possibilidade de soltar parcial ou completamente
o dispositivo de fixacao dos pinos de medida logo apbs a

moldagem, quando necessario.

Os pinos de medida devem ser colocados de tal forma que
seus eilxocs Pprincipais colincidam com © €1X0 Pprincipal co
corpo-de-prova e de maneira que fiquem introduzidos
(17,5%0,5)mm no corpo-de-prova e gue a distédncia entre suas

extremidades internas seja de (250,012,5)mm (Figura 11).

1.2.3 Antes da moldagem. se necessario, AS partes externas
das juntas dos moldes e das superficies de contato dos
moldes com as placas de base devem ser vedadas com massa de

modelar.

As superficies internas do molde devem receber uma camada
fina de 6leo mineral. Em seguida, os pincs de medida devem
ser colocados em suas posicoes, tomando-se cuidado para que

permanecam limpos e livres de &leo, graxa ou matéria
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estranha.

1.3 Espatula

A espdtula deve ser de lamina fina de ago e ter comprimento

entre 100mm e 150mm.

1.4 Sogquete

O soquete deve ser feito de material nao absorvente e nao
abrasivo, como uma borracha de dureza média ou madeira
tratada. O soquete deve ter a face de apiloamento plana e
perpendicular aoc eixo do soquete e apresentar secao
transversal de 13mmx25mm e comprimento de 150mm.

1.5 Misturador Mecdnico

O misturador mecdnico deve atender as recomendacodoes da NBR

7215(36)

1.6 Estufa

A estufa deve permitir 2 manutencdoc da temperatura em

(40t2)°c, durante todo o periodo de ensaio.

1.7 Comparador de Comprimento (Extensometro)

1.7.1 O comparador para medida da variacao do comprimento
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dos corpos-de-prova deve ser projetado para acomodar o
corpo-de-prova e permitir um bom contato entre os pinos
(pontos de referéncia) e répidas medidas dos corpos-de-
prova. 0Os corpos-de-prova devem ser colocados no comparador
sempre com a mesma extremidade voltada para cima toda vez
que é determinado o seu comprimento. As medidas do
comprimento devem ser feitas girando-se vagarosamente os

corpos—-de-prova. Anotar a menor leitura observada.

1.7.2 0 comparador deve ser equipado com um relégio de

resolugao de 0,001mm.

Nota: O curso do comparador deve ser suficiente para

abranger as variagoes de comprimento dos corpos-de-prova.

1.7.3 Devem ser previstos meios de calibracaco do comparador

por meio da utilizacao de uma barra-padrao.

1.7.4 A barra-padrao, de liga de acgo, para o controle do
aparelho deve ter um comprimentc total de (295,0x1,5)mm e
seu coeficiente de dilatacdo linear nao deve ser maior

do gue 2x10”6 por e,
1.7.5 As extremidades da barra-padrao, ajustadas de tal
forma gue se adaptem as extremidades do comparador. devem

ser temperadas e polidas.

1.7.6 A parte central da barra-padrac deve ser recoberta
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por um tubo de material isolante de pelo menos 3mm de
espessura e 100mm de comprimento para reduzir o efeito da

variacao de temperatura durante a manipulacgao.

1.7.7 A barra-padrao deve ter uma marca em uma das
extremidades, para que seja colocada no comparador sempre
na mesma posigao. O comparador deve ser ajustado por meio
da barra-padrao, pelo menos antes e¢ depois de fazer as
leituras de cada grupo de corpos-de-prova dentro de um
periodo de meio dia, se a temperatura da sala é constante.
Quando a temperatura varia., o0s ajustes devem ser mais
frequentes. O corpo-de-prova deve ser colocado no
comparador sempre na mesma posigcao e, em sSeguida, girado

lentamente. anotando-se a menor leitura observada.

1.8 Recipiente para armazenagem dos corpos-de-prova

O recipiente para estocagem e cura dos corpos—-de-prova pode
ser de pldstico ou de qualquer outro material que resista a
temperatura pelo periodo total de cura e Qque comporte um
volume de cerca de 4 litros, acondicionando-se as barras

conforme descrito em 4.5.3.

Nota: Nesta pesquisa foi utilizado um recipiente
plastico, referéncia IPE no. 2.649, de marca Goyana. cujas
dimensoes sao de 467mmx302mm com altura de 110mm, adequado
para acondicionar 8 corpos-de-prova por vez, oOu seja,

andlise de duas amostras simultédneamente.



144

1.9 Medidores de PH

Peagdmetro com resolugcadao de 0,1 unidade de PH e com

compensacao da temperatura.

2 CONDICOES DO AMBIENTE

2.1 A temperatura da sala de moldagem e dos materiais secos

deve ser mantida entre 20°c e 28°cC.

2.2 A umidade relativa da sala de moldagem deve ser maior

ou igual a 50%.

2.3 A temperatura da cldmara uUmida deve ficar entre 21° e

2592 ¢ sue unidade relative nic deve ser inferic: & 95%.
2.4 As temperaturas da &gua de mistura e da sala onde se
realizam as medidas de comprimento devem ser mantidas entre

21°¢ & 25%¢.

2.5 Os recipientes de cura final, contendo os corpos-de-
prova, devidamente acondicionados conforme descrito em
4.5.3, devem ser conservados em ambiente de temperatura

constante de (40%2)°cC.



145

3 MATERIAIS EMPREGADOS

3.1 Sulfato de Sdédio

O sulfato de s6dio empregado para preparacdo da solugéao
deve ser anidro ou hidratado com a respectiva compensagao
durante o preparo da solucao para se obter a concentracao

de 100g de Na2504 por litro.

3.1.1 Para o© preparo da solugao proceder da seguinte

maneira:

Adicionar 100g de Na,S80, anidro ou Na,80, hidratado
(equivalente a 100 g do anidro), a 800ml de agua destilada,
adicilonando-se a quanticade suplementar de agua cestilada
até completar um litro de solugac: em seguida homogeneizar

bem por meio de agitador magnético ou bastao de vidro.

3.1.2 A solucdo deve ser preparada no dia anterior ao uso.
ter seu PH controlado para situar-se entre 6.0 e 8.0. A
solucao inicial (primeira) ¢é mantida em temperatura
ambiente e introduzida na estufa junto com as barras para
elevacédo conjunta da temperatura. As solucdes de troca
(subsequentes), assim que preparadas, devem ser armazenadas
em ambiente a (40:2)°C até o momento do seu emprego, no dia

seguinte.

3.1.3 A proporcac de volume da sclucdo agressiva para
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volume das barras de argamassa no recipiente de cura ¢ de
(420,5):1. O volume de uma barra pode ser considerado como
184 ml, portanto o volume total de solugdo para cada série

de quatro corpos-de-prova é de aproximadamente 2.944m] .

Nota: Mesmo critério deve-se adotar para o armazenamento em

dgua saturada com cal.

3.2 Areia normal

A areia a ser utilizada deve atender &s prescrigoes da NBR
?214‘45) - Areia Normal para Ensaio de Cimento -
Especificacao.

4 EABCUCAC DU BHSAIC

4.1 Dosagem da Argamassa

4.1.1 0 trago da argamassa para materiais secos, deve ser
de uma parte de cimento pare 3,2 partes de areia composta
das quatro frag¢des, em massa.

4.1.2 As quantidades de materiais secos a misturar aoc mesmo
tempo devem ser de 500g de cimento e 1600g de areia normal.,

sendc 400g de cada fracéo.

4.1.3 A relacao a/c é de 0,60, portanto a quantidade de

4gua de mistura, em massa, & de 300g.
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Nota: Cada mistura ¢é suficiente para confecgao de guatro
corpos-de-prova, sendo necessdrias duas misturas para cada
amostra, totalizando, portanto, duas séries de quatro

barras para cada ensaio.

4.2 Mistura Mecdnica (De acordo com a NBR 7215(36))

Executar a mistura mecanica colocando inicialmente na cuba
toda a 4gua e adicionar o cimento. A mistura desses
materiais deve ser feita com o misturador na velocidade
baixa por 30s. Apds esse tempo, € sem paralisar a operacgao
de mistura, inicia-se a colocacao da areia (quatro fracoes
de 400g de areia normal previamente misturadas), com o
cuidado de que toda esta areia seja colocada gradualmente
durante o tempu de 3Us. Imedlacameinic apds o Ltérminu da
colocagcao da areia, muda-se para a velocidade alta,
misturando-se o0s materiais nesta velocidade durante 30s.
Apbs esse tempo. desliga-se o misturador durante 1 min e
30s., Nos primeiros 15s, retira-se, com o auxilio de uma
espatula, a argamassa gque ficou aderida As paredes da cuba

e 4 pd e que nao foi suficientemente misturada, colocando-

se no interior da cuba.

Durante o tempo restante (1 min 15 s), a argamassa fica em
Tepouso na cuba coberta com pano limpo e uUumido.
imediatamente apés este intervalo, liga-se o misturador na
velocidade alta, por mais 1 min. Deve ser registrada a

hora em gque 0 cimento € posto em contato com a &dgua de
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mistura.,

4.3 Preparo dos moldes

4.3.1 As juntas dos moldes e linhas de contato devem ser
bem vedadas e as superficies internas dos moldes devem ser

levemente untadas com dleoc mineral.

4.3.2 Colocar os pinos de referéncia, tomando o cuidado de
manté-los limpos e livres de &dleo ou graxa. Os moldes devem
ser preparados antes de se efetuar a mistura, e ter seus
comprimentos efetivos determinados, havendo, portanto,
necessidade, neste momento, de identificacao de cada
unidade que corresponderd a cada corpo-de-prova, para gue
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4.4 Enchimento dos moldes

A moldagem dos corpos-de-prova deve ser feita imediatamente
apés o amassamento e com a maior rapidez possivel. Para
tanto, € necessdrio que o recipiente que contém a argamassa

esteja junto aos moldes durante o adensamento.

4.4.1 A colocacao da argamassa nas fdérmas é feita com o

auxilio da espadtula, em duas camadas aproximadamente

iguais, cada uma sendo adensada pelc soquete,

4.4.2 A argamassa deve ser adensada junto aos cantos, pinos



e ao longo da superficie do molde, até obter-se corpos-de-

prova homogéneos e sem vazios.

4.4.3 A camada superior da argamassa, depois de adensada,
deve ser rasada com o auxilio de uma régua metédlica ou
espdtula, gue o operador faz deslizar sobre a férma em
direcao normal a régua, dando-lhe também um ligeiro

movimento de vaivém.

4.5 Cura

Os corpos-de-prova devem ser submetidos a um periodo de
cura inicial ao ar, a um periodo intermedidrio em 4gua

saturada com cal e a um periodo final na estufa em A4gua
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nas condigoes descritas em 4.5.1 a 4.5.3.

4.5.1 Cura inicial ao ar (2 dias)

Logo apés a moldagem os corpos-de-prova, previamente
identificados e ainda nos moldes, devem ser colocados em
cdmara Umida, onde devem permanecer durante 40 a 48 horas
com a face superior protegida de respingos. Os oito corpos-
de-prova, referentes a cada amostra, devem ser agrupados em
séries de quatro, sendo cada uma das séries relativa a um

tipoc de cura final (4dgua e solucao).
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4.5.2 Cura intermedidria em dgua (12 dias)

Terminado o periodo inicial de cura, os corpos-de-prova
previamente identificados devem ser retirados das foérmas, e
devem ser imersos, separados entre si, no tanque de 4gua
(nao corrente) saturada com cal , onde devem permanecer por
mais doze dias. Completado este periodo, os corpos-de-prova
sao retirados dos tangues de cura e sao feitas as leituras
iniciais (Li) do comprimento de cada barra, no
extensdmetro, registrando-se os valores nas fichas
correspondentes. Ap6s efetuadas as leituras 1iniciais. as
barras serdao acondicionadas nos recipientes adequados, que
serao levados as condigoes de cura final.

4.5.2 Cura final em 4gua ¢ em solug¢ao agressiva (42 aias)

As duas séries de quatro corpos-de-prova cada,
correspondente a cada amostra ensaiada, sao separadas,
destinando-se uma delas ao recipiente contendo a &agua
saturada com cal, e a outra ao recipiente contendo o volume

estabelecido da solugao agressiva, preparada conforme 3.1.

Colocar os corpos-de-prova assentados sobre dois apoios de
metal de peguena secao, de modo que as superficies
inferiores das barras nao fiquem em contato com o
recipiente e sim permanentemente banhadas pela solucao. Os

apoios podem ter de 1,0cm a 1.5cm de altura.



Os corpos-de-prova devem ficar totalmente submersos na
solucao de cura, com uma camada livre de solugdo superior a
1,5cm, de forma que todos os lados das barras sejam

livremente banhados pela solugéao,

Acondicionamento semelhante deve ser dado aos corpos-de-

prova que permanecerao em cura na agua saturada com cal.

Apdés a completa colocacao das barras nos recipientes, estes
devem ser cobertos com um filme pladstico (tipo rolopack) ou

uma tampa a fim de minimizar a evaporacgao.

Os recipientes devem ser levados para a estufa, podendo

inclusive ser empilhados, onde permanecerao sob regime de

1

-

temperatursa constante de {40£2)°C ao longo do ensaic.

Nota: Atentar para a evaporac¢ao da solucao e da 4&gua
durante este periodo de cura, observando-se o0s recipientes
constantemente. Devido a este fato, deve-se preparar uma
guantidade de solugac sobressalente, deixando-a estocada ns
estufa para complementagac dos recipientes sempre que o
nivel da solugdo sobre as barras descer a 1,0 cm. Fazer o

mesmo para O0S recipientes que contem a 4gua, procurando-se

manter sempre os volumes originais.
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5 MEDICAO DOS COMPRIMENTOS DAS BARRAS

5.1 Idade de medigao

5.1.1 A idade contada a partir do instante em que oOs
corpos-de-prova saoc expostos a cura final, para a

realizacao das medicdoes é de 42 dias.

Na data correspondente 4 medigao das barras, os recipientes
devem ser rtetirados da estufa e colocados ao lado do
medidor, e os corpos-de-prova tomados um a um, e medidos no
extensOometro, sempre na mesma posi¢ao relativa, tendo seu
resultado devidamente registrado, e dentro do menor espacgo

de tempo possivel.

5.1.2 Nesta oportunidade deve-se observar o aspecto das
barras, registrando-se toda e gualquer anomalia
apresentada, como por exemplo:

fissuracao das barras;

tamanho e intensidade das fissuras:

desagregacac parcial, total ou empenamento das barras:
alteracoes na temperatura de cura, aco longo do ensaio;
evaporagac da solugao e/ou da 4dgua, com necessidade de
complementacao:

impossibilidade de leitura com o extensoOmetro e, portanto,
emprego de paquimetro ou outro instrumento de medida;
quantidade de barras a que a média se refere, no caso de

guebra ou desagregacao total de alguma;
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o(s) numero(s) da(s) barra(s) que nao foi(foram)
considerada(s) para efeito da média em fungdo de quebra ou

DRM (Desvio relativo mdximo) elevado; etc.

5.2 Idades de troca da solucgao

A solugao agressiva deve ser integralmente trocada nas
idades de 7, 14, 21, 28 e 35 dias, observando-se o disposto

em 3.1.

No caso das barras curadas em &gua saturada com cal, esta
deve ser completada ao nivel original de inicio do ensaioc
nessas mesmas idades.

Nota: Nas idades de= troca da solugac e complemento da A4gua

me

fazer exame visual nas barras, observando o disposto em
5.1.2, e medigcoes opcionais para melhor acompanhamento da

evolucao do ataque nas mesmas idades.

& RESULTADOS

6.1 Expansao individual, em %.

A expansao de cada barra, em %, € dada pela diferencga
entre o valor medido na idade de 42 dias, em mm, e a
leitara inicial da mesma barra, em mm, dividida pelo
comprimento efetivo, em mm, e multiplicado por 100.

considerando-se o sinal, que quando negativo 1implica numa
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retragcdao. O rTesultado obtido deve ser arredondado ao

milésimo mais préximo.

6.2 Expansao média

Calcular a média das expansoes individuais, em %, dos
quatro corpos-de-prova ensaiados numa série, arredondando-

se sempre ao milésimo mais préximo.

6.3 Expressao do resultado

O resultado é expresso pelo aumento da expansao da
argamassa devida ao ataque da solugao de sulfato de sédio
em relagao & expansao da argamassa curada em &agua. Devendo

Sel calculaga coniorme a Segulnie e€xXxpressao.:

Ae = Es - Ea , €m que:

Es = Expansao média das barras curadas em solugao
agressiva de sulfato de sédio.

Ea = Expansao média das barras curadas em &dgua saturada.

O resultado deve ser arredondado ao milésimo mais préximo.

6.4 Desvio Relativo MaAximo (DRM)

6.4.1 Calcular o desvio relativo mdximo da série de quatro
resultados de Es ¢ de Ea, conforme indicado em 6.3, e
dividir o valor absoluto da diferenga entre a expansao

média e a expansao individual, de cada série Es e Ea, que
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mais se afasta da média correspondente, multiplicando este
quociente por 100. A porcentagem obtida deve ser

arredondada ao décimo mais préximo.

6.4.2 Quando o DRM for superior a 15%, tanto para Es guanto
para Ea, calcula-se uma nova média, desconsiderando o valor

discrepante. Persistindo o fato, repetir o ensaio.

7 RELATORIO

O relatério deve incluir os seguintes itens:

7.1 identificacao completa do cimento estudado

7.2 caracteristicas guimicas do <clinquer correspondente

e/ou do cimento estudado, sempre que possivel.

7.3 referéncia ao método e todas as observagOes constatadas
ao longo dos ensaios (fissuracao e/ou desagregagao das

barras , problemas com a solugao, estocagem etc).

7.4 expansoes 1individuais de cada corpo-de-prova, bem como
a expansdo média da série para as curas em solugado
agressiva e em &gua saturada com cal e a expansao
resultante devida somente & agao dos sulfatos e o desvio

relativo madximo da série.
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ANEX0 B - EVOLUCAO DA EXPANSAO OBSERVADA NAS AMOSTRAS
NOes3. 1 A 45 NAS IDADES DE 3 A 42 DIAS.

FIGURAS 13 A 21.

Os graficos apresentados neste ANEXO consideram os

seguintes aspectos:

a) cada grdfico engloba o desempenho de 5 amostras.,

devidamente identificadas nas figuras;

b) sao apresentadas as evolugdes das variacdes dimensionais
obtidas para as idades de 3, 7, 10, 14, 17, 21. 24, 28,
35 e 42 dias;

g Caua POLLY UL :"’DJ.{ilﬂ.L\-s_J sepicoecllia o iesutLaltu Ua
respectiva idade e refere-se 4 média dos valores dos
corpos-de-prova expostos & solucao de sulfato de sédio
subtraida a média dos valores dos prismas expostos &

dgua saturada com cal.
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ANEXO C - RESULTADOS INDIVIDUAIS DA VARIACAO DIMENSIONAL

DOS CORPOS-DE-PROVA PARA TODAS AS IDADES DAS
AMOSTRAS NOs. 1 A 36. VERIFICAQAO DO DESVIO
RELATIVO MAXIMO - DRM. TABELAS NOs. 47 a 85.

Das Tabelas deste ANEXO constam os seguintes dados:

a)

b}

e)

resultados obtidos no ensaio de variag¢ao dimensional,
expressos em %, das amostras n@s 1 a 36, as quais foram
consideradas para o célculo do DRM - desvio relativo
maximo, estabelecido para o método de ensaio. Cabe
observar gque a amostra nQ 36 foi considerada 4 vezes e
as de n®s. 37 a 45 nao foram consideradas por nao se
dispor de seus resultados na oportunidade em que o

levantamento estatistico foi realizado.

resultados obtidos em cada corpo-de-prove (ep) ram A
média da série e o respectivo DRM. S&ao fornecidos,
separadamente, o0s rTesultados das barras de argamassa

expostas as duas condicoes de cura.

nimero do corpo-de-prova, para cada condig¢ao de cura.
cujo resultado foi eliminado. Sac indicados oS novos

valores da média e do DRM das 3 barras restantes.

tesultados de todas as idades em que foram feitas as
leituras nas barras, ou seja: 3, 7, 10, 14, 1%, 21, 24,

28, 35 e 42 dias.

condig¢ao de cura I solucao de sulfato de sédio

condicao de cura II dgua saturada com cal
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Tabela 47 - Variacdo dimensional (%) - Amostra n2 1
Resultados individuais [ |
Cond| Idadefp———-— - Média |DRM |[Média DRM
cural| dias| cp 1 cn 2 o] cp 4 * *
S 0,020 0,021 @020 0,0l 0,020| 5,0 0,020 5.0
I 7 0,023 0,026| 0,024 0,021 0,024|12,5| 0,024 8,5
10 0,027 0,028 0,027 0,024 0,026 7,7 0,027 BT
14 o0,028| 0,029 0,028| 0,027| 0,028 3,6| 0,028 3.6
17 0,036 0,037 0,037 0,033} 0,03%6| 8,3| 0,037 5 LS
21 0,039 0,043 0,044| 0,039| 0,041 7,3| 0,042 3 e
24 0,045 0,047 0,048 0,042| 0,046 8,7| 0,047 4,3
Z28 0,04%| 0,054 0,055 0,046 0,051 9.8 Q. Q55 Fe
35 0,063 0,070 0,073 0,060| 0,066|10,6| 0,069 8,7
42 0,093 0,106 0,113 0,085 0,099114,1 0,104 104 &
5 0,014 0,014 0,015 0,014 0,014 7.1 Q0,014 Tyl
1T i 0,014 o,015 0,016 0,014 0,015 &.7 0,015 &,7
10 0,017| 0,014| 0,01%9| 0,018| 0,018|11,1| ©,018 5,6
14 0,014| o0,012| o0,014| 0,013| 0,013| 7,7| 0,014 |
17 0,021 0,018 0,020| ©0,020| ©0,020|10,0| 0,020 Fytd
21 0,023 4,020 0,022 0,021 0,022 2.1 Q2% 4,5
24 0,022| ©¢,020| 0,022| 0,020| ©0,021| 4,8 0,021 4,8
28 0,023 0,020 0,023 0,020 0,022 9.1| 0,022 2.1
35 0,020 0,017 0,020 0,018 0,019 10,5 0,019 5.8
42 0,026 T,0Z24 O.,OZ&;l 0,024 8. 085 4.0 0,025 4,0
* = Média = DRM com a eliminacdo do cp 4 na condigdo
de cura I e cp 2 na condigao de cura II.
Tabela 48 - Variacdo dimensional (%) - Amostra n 2
He——— i S N S _ R
Resultados individuais
Cond| Idadeft————— e e —— Média |DRM |Meédia*| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 | cp 4
Lovnaneasakon e o A . o o .-
3 0,019 ©,022| 0,01%9| 0,019| 0,020(10,0| 0,019 0,0
I Fé 0,022 0.024 0.022 0,025 o, 028 45| 0, 02% 4.5
5, 0.025| o0,026| 0,024| 0,024| 0,025| 4,0| 0,024 4,2
14 0,022| o0,024| o,022| 0,024| 0,023| 4,3| 0,023 4.3
17 | o3| o.e32| 0,931 0,031 0,031]| B,2| 0,031 0,0
2l ' 0,038 0,037 0,036 0,036 0,036 2,8 0.03¢% 0.0
24 0,057 B.03% D087 0,038 Q,028| 2,.6| 0,037 e
28 0,039 0.042| 0,040| 0,041| 0,040 5,0 0,040 5
25 0,041} 0,044 0,043 0,044| 0,043| 4,7| 0,043 4,7
42 0,057| 0,059 0,058 0,060 0,058 3,4 0O, 58 3.4
3 0,015 ©0,013| o0,015! 0,015| 0,014 7,1| 0,018/ 0,0
i ¢ 7 0,018 0_.015 [ B0 o B 0,019 0,017(11.,8 0,018 4.5
10 Q,012 Q.,016 & G 1 3 i g 0,020 (i P - 8 G s OO 0,.01% 4.2
14 0,015 5 O R s 0,015 0,017 QLuR1l5| 20,0 Q216 4.3
17 0,022 ©,01¢| 0,023| 0,024 0,022|13,6| 0,023 0,0
i .l 0,025 ©,020| 0,023| 0,026| 0,024|16,7| 0,025 0,0!
24 0,024| ©0,020| 0,023 0,024 ©0,023|13,0| 0,024 2. 7]
] Z8 0,026 0,020 0,024 0,026 0.024|146,7| 0,025 2,5!
35 0,023 0,017 0,021 0.02< 0.,02112,0| 0,023 4.7
L az 0.03a| ©,027| 0,029| 0.033| ©0,031|12,9| 0,032 554|
¥ = Média e DRM com a eliminac8o do cp 2 na condigdo
de cura I e cp 2 na condigdo de cura II.
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Tabela 4% - Variacdo dimensional (%) - Amostra nQ 3
Resultados individuais
Cond| Idade —— Média [DRM [Média | ORM
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4 * *
}. W — L8 end
z o,o018| o0,019| 0,020| 0,020| 0,019 5,3| 0,019| 5.3
I 7 0,022| 0,023 0,024| 0,024 0,023| 4,3 0,023| 4,3
10 0,025 0,025 0,027 0,026 0,026 3.8, 0,025 4,0
14 0,026| 0,025| 0,027| 0,027 0,02&6| 3,8| 0,026 5.8
17 0.033| 0,033| 0,034| 0,034| 0,034 2,9| 0,033 3.0
235 I 0,040 0,039 0,041 0,039 0,040| 2,5| 0,039 2,6
24 0.043| 0,043| 0,045| 0,044| 0,044| 2.3| 0,043| 2,3
28 0,047 ©,049| 0,051 0,048 0,049 4,1 0,048 2ol
o 0,058| 0,060| 0,065| 0,060 0,081 &,6| ©,05% L
42 0,093 0.,098| 0,106| 0,096| 0,098 8,2 0,096 5 N
3 0,015 0,01lé 0,017 0,012 0,015|20,0| 0,016 &2
II 7 0,015 9,018 0,017 0,012 0,015]20,0| 0,016 &, 2
10 0,016| ©0,01&| 6,018 0,015 6,016 12.5 0,017/ 5.2
14 0,013 ©,013| 0,014 @012 | S 6 B s Tl W0l Foad
17 0,019| o,020| 0,020/ 0,018 ©0,019| 5,3| 0,020, 5,0
¥t 2 A 7 0,022 €.026 0,020 0,022|18,2 Q0,023 13,0
24 0,020| ©,021| 0,022| 0,019 0,020]10,0| 0,021 4.8
28 0,021 0,022 0,022| 0,019 0,021 <¢.,5| 0,022 4,5
&5 0,018 0,018 0,020| 0,017 0,018|11,1; 0,019 5.8
L 47 0,024 G, 024 0,024 0,024 0,024 0,0 0,0241 Q,0
* — Média e DRM com a eliminagdc do cp 3 na condigdo
de cura I e cp 4 na condig¢do de cura II.

Tabela 50 - variacdo dimensional (%) — Amostra n2 4
_______ - o i T e T s s
Resultados individuais W
Cond| Idade - ————-d Média |DRM |Média*| DRMX*
cural| dias| cp 1 cp Z cp 3 cp 4 !
i 3 o,021| o,022| 0,022| 0,022| 0,022| 4,5/ 0,022 4,5
I 7 0,021] ©,023| 0,022| 0,022| 0,022| 4,5| 0,022 4,5
10 0,023| ©0,023| 0,022| 0,022| 0,022 4,5| 0,023 4,3
14 0,019| o,020| 0,019| 0,019 0,019 5,3| 0,019 5,3
17 g,027| @.,027] 0,025 0,027 ©,02&| 3.,8| 0,026 3.8
21 0,032| ©,032| ©,031| 0,029 0,031 &,5| 0,032 i S
24 0,034| 0,032| 0,031 0,031 0,032| 6,2 0,032 6,2
28 0,032 0,033 0,031| 0,031 0,032 3.1| 0,032 =
35 0,036| 0,034| ©0,033| 0,031 0,034 8,8 0,034 5,9
az 0,044| 0,041| ©0,040| 0,037 0,040([10,0( 0,042 4,8
= EEe=
5 Quebral| ©.014| ©,01&| 0,016 - - 0,015 6,7
B 7 - 0,015| ©0,016| 0,016 = = 0,016| 6,2
10 - 0,015| 0,01&| 0,017 - - 0,016 6,2
14 - o.012| g.012| 0,012 - - Q,012! 0,0
] b oam = | ©,01% ©,020| ©;020 = = 0,020 5, 0|
b =21 | - 0,01%9| ©,021| 0,021 - - | 0,020/ 5,0
| =4 - 0,019| ¢,019| 0,020 - - | 0,019| 5,3
28 - o,o018| 0,019 0,020 - - | 0,019| 5,3
35 - 0,014| 0,016| 0,016 2 - 0,015 6,7
472 . 0,022 0,022 0,023 = = @, 022 4.5
% = Média e DRM com a eliminacdo do cp 4 na condigdo

de cura I e cp 1 na condigdo de cura II.
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Tabela 51 - Variacd3o dimensional (%) - Amostra ng2 5
Resultadeos individuais
Cond| Idade p————— i e s e ey ~——————d Média |DRM |Media DRM
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4 * *
3 0,012 ©0,013| ©,014| 0,014 0,014(14,3| 0,013 Ty T
I 7 0.015| ¢,014| 0,017| 0,014| 0,016| 6,2 0,016| 6,2
10 ©,018| 0,018| ©0,020 0,020 0,019y 5,3 0,019 55
14 0,020 9,020 0,028 0,022 0,021 9.5] 9.021 4.8
17 0,023 0,023| 0,025| ©0,025| 0,024 4.,2| 0,024 4,2
2 0,025| 0,024| 0,027 0,025 0,025| 8,0| 0,025 4,0
24 0,020 0,019| ©,021 ©,020| ©0,020| 5,0| 0,020 5,0
z28 0,027 0,025 ©,028; 0,027 0,027 7,4| 0,026 9458
35 0,027| 0,02&4| ©0,027| 0,027 0,027| 3,7| 0,027 g
42 0,032 0,030| 0,032| 0O,030| 0,031 3,.Z2| 0,031 Dy
3 Quebra| 0,009 0,008| 0,009 - - 0,009 11,1
I1 7 - | 0,015| 0,016 0,015 - - | 0,015 &7
10 - | o0,018| 0,020 0,018 - - 0,019 5,3
14 - | 0,021| 0,022| 0,021 - = 0,021 4,8
17 - | 0,022 0,023 0,022 = = 0,022 4,5
24 - 0,025 0,024| 0,024 - - 0,024 s B
24 - 0,020| 0,021| 0,019 5 - | o,020] 5,0
28 - 0,024| 0,023| 0,022 - - | 0,023 4,3
35 - 0,024| 0,022| 0,021 - - | 0,022 9,1
az - ©,028| 0,027| 0,026 - = | BLOET) 3,7
k= = e = ks ==
* = Média e DRM com a elimina¢dc do cp 3 na condigédo
de cura 1 e cp 1 na condigdo de cura II.
Tabela 52 - Variacdoc dimensional (%) - Amostra n2 &
Resultados indiwviduais
Cond| Idade T = {1 Média |DRM |Media*| DRM*
cura| dias| ep 1 | cp 2 cp 3 cp 4
- t i e L e %
3 0,020| 0,020| 0,015| 0,016| ©,018(16,7( 0,019| 15,8
I 7 0,026 0,030 0,020 0,030 0,026|23.1 0,029 10,3
10 0,0291 0.034| 0,024| ©0.034| 0,030|20,0| 0,032 9,4
14 0,037 0,044| 0,032 ©0,045| 0,040|20,0| 0,042 11,9
| 17 0,045 0,053| 0,038 0,053| 0,047|19,1| 0,050 10,0|
| 21 0.05%! 0,068 0,054| 0,068 0,062|12,9| 0,065 g,2|
Z24 0,067| 0,076 0,063 0,077 ©,071|11,3| 0,073 8,2
28 0,090| ©0,105| 0,075| 0,09%| 0,0%2(18,5| 0,098 8,2
35 0,148 0,167| 0,126| 0,172| 0,153|17,6| 0,162 8,6
42 0,238 8 R 2 oS 0,224 G277 G 2841 1308|0268 P
5 0.015| ©.017|Quebra| 0,013 e = 0,015 13,3
II 7 0,.017| 0,017 - 0,015 - - | o,016] 6,2
1C o, 021 D.0P1 - 0,018 - = 0,020( 10,0
| 14 | 0,024 0,024 - 0.020| - - 0,023 13,0
| L7 0 L2 G & S = | 0,023 - - 0,028 llﬁﬁi
1 &1 0,028 0,029 - | 0,027 - - | o,o028! 3,¢l
24 0,024 ©,024 - 0,020 - - 0,C23| 13,0
28 0,028 0,028 - 0,024 - - 0.027| 11,1
35 0,030 0,030 = 0,028 i = 0,029 1.8 .55
42 0.033| 0,033 - 0,029 = - 0,032‘ 9.4
* = Média e DRM com a eliminagdc do cp 3 na condigde

de cura I e cp 3 na condicdo de cura II1.



172

Tabela 53 - variag¢do dimensional (%) - amostra no 7
Resultados individuais
Cond| Idade = - Media |DRM |Média DRM
cura| dias| cp 1 cp Z cp 3 cp 4 * *

3 0,019| 0,016| 0,016 0,01%9| 0,018|11,1| 0,017 11,1

I i 0,022 0.021| 0,021| 0,021| 0,021| 4.,8| 0,021 0,0
10 0,022 ©0,022| 0,021 0,021 0,022, 4,5 0,021 4,5

14 0,021 0,022 0,023 0,022 0,022 4,5 0,022 4,5

105 0,023 0,024] 0,023 0,023| 0,023 4,3| 0,023 4,3

21 0,024| 0,025 0,024] 0,025| 0,024 4,2| 0,025 4,0

24 0,012 0,020| 0,020| 0,021 0,020| 5,0| 0,020 S

28 0,024| ©,024| 0,025 0,023| 0,024| 4,2| 0,024 4,2

35 0,022 0,024| 0,024| 0,023| 0,023 4,3 0,024 4.2

a4z a,020| 0,023 o0.022| o.oza|l o.o0z2! $.1| ©,023 4,%

3 0,013| ©0,011| 0,011| 0,008 0,011|27,3| 0,010| 20,0

II & 0,014| 0,011 0,012| 0,009 0,012|25,0| 0,011 18,2
10 G 0 [ i B 0,012 0,009 0,011, & S i 18,2

14 0,015| 0,015 0,01&| 0,014%| 0,016 &,2| 0,01Lé &, 2

LZ 0,015 ©,014| 0,01¢| 9,016 ©,015| &,7| 0,015 Gyl

21 0,010 0,012 0,015| 0,015 0,013(23,1| ¢,01l4| 14.3

24 0,006 0,007| 0,012| 0,010| 0,009|33,3| ¢,010| 30,0

28 0,008| 0.,009| 0,014| 0,011 0,010(40,0| ©,011| 27.3

35 0,008 0,01¢0| ©,014| 0,013 0,011|27,.3| 0,012 1&,7

a4z Q,00% 0,011 0.014 Q.012 g,012125,0 C,012 16,7

= o B =k inl) i) oL -

* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condicdo

de cura I e cp 1 na condigac de cura I1.

Tabela 54 — Variacdo dimensional (%) - Amostra n@ 8
Resultados individuais '
Cond| Idader— = i ——1Media |DRM |Média | DRM
cural|l dias| cp 1 cp 2 cp 3 | cp 4 * %
5 B, Q023 G025 O 022 0,022 4.5 0,027 4,5
I Z B BEF 0,027 0,027! 0,024 S0 3 BT 5,7 Q27 B,
10 0,026 0,027 0,027 0,028 0,026 3.8 0,026 3,8
14 0,029 0,033 0,031 07031. [ ot &,5| 9,030 D
17 0,034 0,036| 0,034, 0,034\ 0,034| 5,9| 0,034 0,0
Z1 0.036 0,032 0,037 0,057 0,037 5,4 0,037 2 F
24 0,035 0,036 0,035| 0,033 0,035 5,7| 0,034 2.9
28 0,042 0,045 0,043 0,042| 0,043| 4.,7| 0,042 2.4
35 0,046| 0,053 0,049 0,046| ©0,048|10,4| 0,047| 4.3
42 0,057| 0,066| 0,061 0,057| 0,060|10,0| 0,058 5,2
| S 0,01&6( ©,014| 0,016| 0,016 0,016|12,.5| 0,018 0,0i
f LI & 0,018 0.01% c,018 0,018 Q.,018 11,51 0,018 0,0{
18 C,020 0,018 c,01%| 0,018 o e B = o Q.,01% D
| 14 0,025| 0,024| 0,024! 0,024| 0,024 4.2! 0,024] 4,2
| 1% 0,026| 0,024| 0,024| 0,024| 0,024| 8,3 0,025‘ 4,0
! 21 0, 026| 0,024| ¢, 024! ©,024| ©.024( 8,5 0,025 a,0!
=4 0,022 0,020 0,021| 0,021} ©,021| 4,8 0,021 4.8
| 28 0,025 0,024| 0,024| 0,025| ©,024| 4,2| 0,025 4.0
35 0,026| 0,024| 0,024| 0,024| ©,024| 8,3 0,025 4,0
J 42 0,026 0,025| 0,026| 0,025| 0,028| 3.8 0,026| 3,8
* = Meédia e DRM com a eliminagd@o do cp 2 na condigdo

de cura I e cp 2 na condigdo de cura I1I.
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Tabela 55 - Variac8o dimensional (%) - Amostra n@ 9
Resultados individuais
Cond| Idade — — - -+ Média |DRM |Média*| ORM*
cural dias| cp 1 g 2 cp 3 cp 4
3 0,016| ©0,019| 0,017| 0,018| ©0,018|11,1| 0,018 5.6
I 7 0,013| 0,018| o,015| 0,018| 0,016|18,8| 0,017| 11,8
10 0,024| ©0,028| 0,022| 0,028 ©,026|15,4| 0,026| 15,4
14 0,024| ©0,02%| 0,025| 0,030| ©0,027|11,1| 0,028| 10,7
17 0,026| 0,032| 0,029| 0,034| 0,030|13,3| 0,032| 9.4
21 0,028 0,025 0,033| 0,038 0,034|17,6| 0,035 8,6
24 0,025| 0,033| 0,031| 0,037| 0,032|21,9| ©,034 8,8
28 0,029| 0,039| 0,037| 0,044| 0,037|21,6| 0,040 10,0
35 0,034| 0,044| 0,044| 0,056| 0,044|27,3| 0,048 16,7
42 0,045| 0,053| 0,056| 0,075 0,057|31,6| 0,061| 23,0]
3 0,012| o,013| 0,013} 0,011| 0,012 8,3| 0,013 ¥
i1 7 o o1z 0,012 o otd] L.003l G.013F 7T B.915] 7.7
10 0,0z20{ o,0z0| ©,021| 0,020| ©,020| 5,0| 0,020 5,0
14 0,020 ©0,020{ ©,021| 0,020 0,020 5,0| 0,020 5, 0]
17 0,022 ©,022| 0,023 ©,021| 0,022} 4.5| 0,022 4,5|
24 0,021| ©0,020| ©0,022| 0,020| 0,021 4.8 0,021 4,8|
| 24 0.017| 0,016| o0,018| ©0,016| 0,017| 5,9| 0,017 5,9
28 0,022| 0,022| 0,025 0,022| 0,023| 8,7| 0,023 8,7
35 0,023 0,022 0,022 0,022 0,022 4.5| 0,022 4,5
42 0,027| 0,028| 0,028| ©,022| 0,026|15,4| 0,028 3’6J
¥ = Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condigdo
de cura I e cp 4 na condig8o de cura II

Tabela 56 - Variagdo dimensional (%) - Amostra n2 10
_____ Y = = s e oz -
Resultados individuais é
Cond| Idade} e Média |DRM |Média | OrRM |
cura| dias| cp 1 o 2 oy & oo 4 * * |
3 0,022| ©0,023| 0,022| ©0,021| 0,022 4,5 0,022 4,5
1 7 0.027| 0,023 0,022| 0,022| D,022| 4,5 0,022 4,5
10 0,03%0| 0,034| 0,034| 0,035 0,033 9,1| 0,034 2.9|
14 0,032| ©0,036| 0,035| 0,034| 0,035| 8,6 0,036 2,8§
17 0,038 0,040| 0,039| 0,039 0,039 2,6| 0,039 2,6
24 0,041| 0,043 0,042| ©,042| 0,042{ 2,4| 0,042 2.4
24 0.041| 0,043| 0,043 0,045| 0,043 4,7| 0,044 2.3
28 0.04%9| 0,049 0.,049| 0,048| 0,049 2,0| 0,049 2.
35 0,064| 0,061| ©0,062| 0,058| 0,061 4,9| 0,060 3.3]|
4z o,088| 0,085 0,084| ©0,077| 0,084 8,3| 0,082 6,1%
& = = - = q
z 0.018| 0,014 0,015| ©,014| 0,016|12,5] 0,015 &.71
11 7 o.015] ©.pis| o.012| 0.010 D,012|25.9! 2.912] 36.7]
10 0,023 o,019| o,020| ©,018| ©0,020/15,0{ ©,01% g 3|
: 14 0.023| 0,019 0,020| 0,017| ©,020|15,0| 0,019| :0,5{
| 7 6,025 0,022 0,021 ©,018| O,022[18.2] 0,020 1L.0
g 21 g,024| ©,021| 0,020 ©,018| 0,021|14,3| 0,020| 10,0}
' | 24 0,020| ¢,o018| ©,018| 0,015 ©,018[16,7| 0,017| 11,8|
\ 28 0,024| 0.022| 0,021| ©,018| ©0,021|14,3| 0,020 10,0|
‘ 35 0,025 ©,022| 0,021 0,018 0,022{18,2| ©,020( 10,0|
472 0,029| 0,027| 0,027| ©0,025| 0,027 7,4| 0,026 3,8!

k4

de Eurg

I e cp 1 na condigdo de cura II.

=~ Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condigdo
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Tabela 57 - Variagdo dimensional (%) - Amostra n2 11
r Resultados individuais
Cond| Idade |~ —{ Média |DRM |Média*| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 ch & cp 4
B 0,021 0,020 0,018| 0,018| 0,019|10,5 @, 019 1o.5
I 7 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 5.6 R i - e C o
10 0,026 0,026 0,02&| 0,025 0,026]| 3.8 0,026 3,8
14 0,031 0,032 0,030| 0,029| 0,030 6,7 0,030 &l
17 0,035| 0,038 0,035| 0,033| 0,035| 8,6 0,034 2.5
21 0,040 0,039 0,037| 0,035 0,038 7.2 0,037 8,1
24 0,041 0,042 0,0%8| 0,037| 0,040 Tubl| Bz059 B
28 0,050 0,056 0,045| 0,044 0,049)14,3 0,046 8.7
35 0,067 0,080 0,090C| 0,061 g,074] 21,61 Q.0F% 23,8
42 & 02 0,125 0,090 0,0%0 . A2 2255 0,094 B
SR e 3 1 1+ =d= =
3 0,014 0,014 6, G C,012 0,013 AN 0,013 T gt
T 7 0,009 0,007 0,00%9| 0,012| 0,009(33,3| 0,002 33.3
| 18 0,016 0,917 0.017 C,019 0,017111.8 0,018 5 6
14 5, 037 5 1 7% 0,017 ©,018| 0,017 5,9 & S 5,9
17 0,018 ©0,021| 0,021 ©0,022| 0,020(10,0( 0,021 4,8!
21 0,014 0,018 0,018 G,018| Q.17 X7,6& 0,018 Q.0
| 24 0,011| ©,015| 0,015 0,015| 0,014|21,4| 0,015/ ¢,0
28 0,014 0,019 0,019 0,01%9| 0©0,018| 22,2 0,019 o TN
35 0,014 0,018( 0,019| 0,01%| ©,018|22,.2 (1 0 ) o e
42 0,019 0,024 0,024 0,024 0,023|17.,4 0,024 G0
*x = Média e DRM com a eliminagdo do cp 2 na condigédo
de cura I e cp 1 na condicdo de cura II.
Tabela 58 - Variagcdc dimensional (%) — Amostra n2 12
Resuyltados individuais
Cond| Idade|—— {Média |DRM |Média DRM
cura| dias| cp 1 cp 2 &éh 5 | & 4 * *
k 3 0,016 0,01% 0,018 0.016 0,017 11.8 0,018 i s L
I 7 0,016| 0,01&| ©,01&| 0,014| 0,016 0,0 0,015 0,0
10 0,023 0,021 0,022, 0,022 0,022 < O, 022 4.5
14 a.022 0,022 Q.920 0,022 0,022 CL0 a2k 0,0
| 17 Q.8927 G, 0235 0,024 0,024 0,024 12,5 0,024 4.2
| 21 0,024 0,021 G B2 0023 0,022 Dad o, 022 4,5
24 0,019| ©,91&| 0,017 ©,017| ©,017|11,.8| 0,017 5,9
28 0,023| o0,019| 0,021| 0,020| 0,021| $.,5| 0,020| 5,0
55 0,023 Q020 6,925 Q,023% Q2 i 0022 - i
472 Q,D27 0,024 O OZF Q,027 0,026 7.7 0,026 B
fasss e = .
3 Q0,008 Q0,008 0,009 0,007 0,008 12,5 0,008 12.5
II 7 G013 0,011 0.0l0| 0,010 v W0 B o [ 2 0,011 18,2
i 10 Q,01%9 ol [ 0o,018| 0,017 0,018 LR 0,018 5,6
| 14 | o,01%| 0,017| 0,017| 0,016/ 0,017|11,9| 0,017| 11,8
BB | 0,023 T,02Z| 0,Q1%, 0,01% Q.021| G s G, O2d 2D
21 | 0,016| ©,016| 0,012: 0,014| 0,014 14,3 0,015| 6.7
| 24 | ©,0M14 0,022 0,00%| 0,011 ©,012| 25,0 0,012 la, 7|
| 28 0,019| 0,016 0,013| 0,015| 0,016|18,8| 0,017| 11.8
| i &5 0,020 0,016 0,0lSi 0,013 0,.01&] 250 0,016 25,0
L | 42 0.023| 0.020| 0.,01¢| 0.018| 0,019|21,1| ©,020| 15,0

H

4

Media e DRM
de cura

=

com a eliminagao do
cp ¥ na condigdo de

cp 1 na condigd3o
cuFg Ik
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Tabela 59 - vVariacdo dimensional (%) - Amostra n2 13
Resultados individuais
Cond| Idade p———s—=tprmimas ——— —_ Média |DRM |Médiax| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4
3 0,018/ ©0,017| o0,018| 0,018| 0,018| 5,6| 0,018 5,6
I 7 0,025 ©0,025| 0,025 0,025| 0,025 0,0 0,025 0,0
10 0,032 0,032 0,031 [ JicR el 0,052 Bk [ [ 2 e, 34 Bigd
14 0,034 0,034 0,034 0,035 0,034 2,9 0,034 2.9
1 0,042 0,042 0,042 0,044 0,042 4.8 0,043 7 A
21 0,051| ©0,052| 0,053 0,033 0,052 1,9| 0,053 L
24 0.059| 0,061| 0,062| 0,064| 0,062| 4,8 0,062 3,2
28 o.oeg| 0,071 0,072 0,075 0,072 5.&| 0,073 2,7
35 0,098| ©0,107| o,108| ©0,110| 0,106 7,5| 0,108 1,9
4z 0,144| 0,1e4 2 T 7 o 0,166 0,161|10.6 0.167 Z,4
3 0,017| 0,017| 0,016| 0,017| 0,017| 5,9| 0,017| 5,9
b i 7 0,020| 0,018 0,019 0,019 0,019 5.5 B8 i O
10 | EpaZi 0,019 Q020 0,018 o0,020|10,0| 0,020 10,0
14 | 0,017} o,016| ©,018| ©0,016| 0,017 5,9| 0,017 5,9
15 A 9 & 0,019 Q.,021 Q,021 0,020 5,0| 0,021 0,0
21 | o0.025| 0,022| 0,024| 0,024| 0,024| 8,3| 0,024 4,2
24 i 0,027 0,025 0,027 G, 027 0,028 3.,8| 0,027 0,0
28 0,029 0,024 0,027 G708 11,0 E.0288 3.6
35 0,029 o [ el 0,029 ©,02%9| 0,028|10,7 0,029 0,0
i 42 ; 0,029 i LA Q.,02% 0028 0.028] 30 0,029 3.4
= —— ! F - 3 SRR E 3 3
x = Média € DRM com a eliminacdo do cp 1 na condigdo

de cura I e cp 2 na condig¢do de cura II.

fabela &0 - variacdo dimensional (%) - Amostra ng 14

s = — e o VR—
Resultades individuais ‘
Cond IdadeL— S e Média [DRM |Média | DRM |

cura| dias; cp 1 Gy 2 cp 3 cp 4 * } B
3 | o,018| 0,021| ©,02C6| ©,018| 0,019|10,5| ©,020| 10,0
1 7 | o0.029| o.029| 0,026| 0,027| 0,028 7,i| 0,027 7.4]
10 0,025 ©0,027| 0,023 ©,024| 0,025| 8,0 ©,025 8,0
14 0,032| ©0,034| 0,033 0,032 0,033 3,0/ 0,033 3,0
17 0,040 ©.042 0,041 0,040 0,041 z2,4 0,041 2.4
21 | o,040| 0,043| ©,042| 0,040| 0,041 4,9| 0,042 4,8
24 2.0kl G,055 Q.056 0,052 0,054 5.5 0,054 Sy 7
28 0,071 0,077| ©,076/ 0,071| 0,074| 4,1| 0,075 5,3
35 0,116| 0,128| 0,124 0,118| 0,122 4.9 0,123 4,1
42 . [ = 0,205 GOua28l 0,193 0,200 4,5 0,203 4,9
3 ! 0,015 ©,015! 0,012 0,014 ©0,014|14,3| 0,015 &, 7
LT 7 | ©,017| ©,01&| ©,015 0,017 0,016 &6,2| 0,017 B
10 | o,018| 0,016 ©0,015| 0,017| ©,017(11,8| O,017 5,91
| 14 0,023 0,023 0,022 0,023! 0,023 4,3 0,023 0,0|
17 0,02z 0,021 0,020 0,022 | 0,021 4.8 Q0,022 q,.5)
21 | o,018| o0,018| ©0,0L5| ©o,018| 0,017{11.8| 0,018 0.0
24 | 0,016| D,016| 0,015| 0,017| 5,018 &,2| 0,016 &2
28 ! 0,021 9,021 0,020 0,022 0,021 4.8 0,021 4.8
35 | 0,022 ©,023| 0,020| 0,022| 0,022 9,1 0,022 4,5
42 | 0,022| 0,022| 0,020 0,022 0,022 9.1| 0,022 0,0|

% = Média e DRM com a eliminacdo do cp 1 na condigdo

de cura I e cp 3 na condicdo de cura II.
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Tabela 61 - variacdo dimensional (%) - Amostra n2 15
Resultados individuais
Cond| Idade — —r—— ——{Média |DRM |Mediax| DRM*
cural| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4
|___.__..._- _______ R T PORERRREEE ], T T e - P TN P T
3 0,013| 0,013 0,013| 0,013| 0,013| 0,0| 0,013| 0,0
I 7 0,018| 0,017| 0,01&| 0,016| ©0,017| 5,9| 0,016| &,2
10 ¢0,021| o0,022| o,o0zi| o0,020| 0,021 4,8| 0,021 4,8
14 0,025| ©0,025| 0,025 0,024 0,025| 4,0| 0,025 4,0
17 Gy NS @026 O,02s8 5 I g 0,026 3.8 0,026 3.8
21 0,027| 0,028 0,029| 0,027| 0,028| 3,6| 0,028 3.6
24 0,031 0. 603535 0,033 0,031 Q8052 3.1 0,032 Tk
28 0,032 0,035 0,036 0,034 0,034 L L C,035 2.9
35 0.042| 0,047 0,049 0,044 0.046| 8,7 0,047 &,d
42 0,042 0,064 0,072 0,083 0,062|21,0 0,066 Pl
(- L = = . Hm= = =
B 0,009 0,00%| 0,00% 0,009 0,002 0,0 o,00%9 0.0
10} 7 3, B8 @.01% 0,012 G, Gl 8 0,018 5.6 Q,01% B
10 0,021| 0,020| 0,020! o0,019| 0,020| 5,0| 0,020 5.0
14 2,022 0,022 0,022} 0,020 Q,02Z| 9.1| 0,022 0,0
17 ©,016| 0,018 0,017 0,016 BT 5,21 0047 5.9
21 G, 017 0,018 0,018 0,016 0,017 B 0,018 55
24 ¢,018| 0,020 ©,020 0,018 0,012 5,35 0,019 o
28 0,021 0,022 0,021 0,020 0,021 4.,8| 0,021 4.8
D 0,025 0,025| ©,024| 0,022| 0,024| 8,3| 0,025 4.0
42 0,014 g,0l&| 0,016 0,014 0,015 &.,7 0,015 il
* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condigdo
de cura I e cp 4 na condicdo de cura I1I.
Tabela &2 - varilagédo dimensional (%) - aAamostra n@ 1é
[ Resultados individualis
Cond| Idade — —— — Media DRM Media DRM
curaj dias| cp 1 By 2 (] ] cp 4 | * *
}-__... . 4 e e i il s s
5 2,023 0,024 G, 023 0,024 0,024 4,2 0,023 4,3
I 7 OB50| 9,031 8,038 0,082 9,031 S8 9,030 %,
10 0,029 D032 0,032 Q,033 0,032 9.4 0,031 SR
l4 0,04z2| 0,048 0,047 0,043 0,045 &,7| 0,046é 2.7
Er ¢,054 0,063 0,058 0,056 c,058| B8,6| 0,058 2.5
21 6.072| 6,088 0.084] O, 073 0,079 11,4] G.,081| ix.1
‘ 24 4 0 Rl 2. B0 O, L1202 0,100 0,114(14,0| ©,118 X2
Z28 6 0 ML 0,202 0,189 0,147 0,174 16,1 0, 18% b Ay
55 i 0,305 G, 391 0,368 0,281 . A05 | deia &.,555 14.1
42 G223 g,551 0,619 0,484 0,562 14,9 0,598 L2.5
S
5 G, 810 0,008 DLO0L1E e S D,010[30,0 2,051 18,2
Lk i | 0,0l?f 0,012 0,014 0,015 0,013 15,4 0,014 14,3
f 10 ! 0,0D?L 0,005 0,009 0,007 Q,007 (28,46 0,008 12.:5
! 14 0,012 0,009 0,015 0,015 Q.013] 30,8 0,014 14. 3
; 17 | ©,014| 0,009 0,015| ©,015| ©,013|30,8| 0,015| &.7|
j 21 [ 0,012 @009 0,013 I 5 5 0,012 25,0 0,013 g &
; 24 | ©,014| ©,009| 0,014| 0,013| ©0,013|30,8| ©,014| 14,3
| Z28 ! 0,015] 5 I 0,017 S 2 0,014 21,4 0,016 &,2
a5 | BBl @012 0,020 0,018 g,017|22.4 0,018 o o
42 % Olsé| 0,01E] 8,021 0,018 G017 235,56 E,0%k8 1&=¢
* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 4 na condicgido
de cura I e cp 2 na condigdo de cura II.
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abela 63I Veriagdzs dimensional (%) Amostra e 17
Resultados individuais
Cond| Idade p——————qp———— e {Média [DRM |Médiax*| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4
3 0,029| 0,021| 0,023| 0,023| 0,024|20,8| 0,025| 16,0
I P 0,017| 0,016| 0,018| 0,018 0,017| 5,9| 0,018 5,6
10 0,024| 0,024| ©,027| 0,027| ©,02&| 7,7| 0,026 ;.
14 0,028 0,028 0,033 0,031| 0,030(10,0| 0,031 %,7
17 0,027| 0,029 ©,033| 0,031 ©0,030(10,0| 0,030 10,0
21 0,029| 0,028 ©0,037| 0,033| 0,032|15,46| 0,033| 12,1
24 0,026 0,025 0,036 0,031| 0,030(20,0| 0,031 16,1
28 0,028! 0,026| 0,040| 0,034| 0,032(25,0| 0,034| 17.6
35 0,035| 0,036| 0,055| 0,045| 0,043|27,9| 0,045| 22,2
42 0,037| 0,03&| 0,063| 0,048 0,046|37,0| 0,049| 28,6
3 0,018 0,017| 0,019| 0,020| 0,018|11,1| 0,018 5,6
11 7 0,010| ©0,009| 0,011 ©,010| ©,010|10,0| 0,010 10,0
10 0,018 0,01&4| 0,016| 0,017| ©0,017| 5,9| 0,017 5,9
14 0,020| o,o018| 0,020| 0,020 0,020({10,0| 0,019 5,3
17 o0,o018| o0,018| 0,019| 0,018 ©0,018| 5,6| 0,018 5.6
21 0,020| 0,023| 0,022| 0,021 0,022 9,1| 0,022 9.1
24 0,016| 0,016| 0,017| 0,017| 0,0164| &,2| 0,016 &, 2
28 0,016| 0,016| 0,017| ©0,01&| 0,016| &,2| 0,016 &
35 0,022| 0,022| 0,022| 0,022| 0,022| 0,0| 0,022 0,0
] 42 0,024| 0,024 o,ozdL 0,024 0,024| 0,0{ 0,024 0,0
* = Média e DRM com a eliminacdo do cp 2 na condigdo
de cura I e cp 4 na condigdo de cura II.
Tabela 64 - variagéo dimensional (2) - Aamostra ng 18
| i Resultados individuais ‘
Cond| Idade p————r = *"~1Hédia DRM |Média DRM
cura! dias| cp 1 cp 2 [ T cp 4 * *
y i 3 0,020| 0,020 0,020| 0,019| 0,020/ 5,0| 0,020 5,0
f = 8 T 0.01&4| 0,018| ©0,017] 0,014 0,014| &,2| 0,016 6,2
j [ 10 0,028| 0,028| 0,028| 0,027 0,028 3,4| 0,028 z,é
14 0.034| 0,034| 0,033| 0,033| 0,034| 2,9| 0,033 3.0
J I 37 0,038 0,035| 0,035| 0,034| 0,035 2,9| 0,035 2.9
| | 21 0,043| 0,042| 0,039| 0,038 0,040| 7,5| ©,040 5.0
24 0,050| 0,050 ©0,047| ©0,044| 0,048| 8,3| 0,047 6,4
28 0,060| 0,054| ©0,054| ©0,053| 0,055| 9,1| 0,054 1,9
35 0,089| 0,080| 0,082| 0,079| 0,082| 8,5| 0,080 2,5
az 0,117| 0,103| ©0,106| 0,102| ©,107| 9.3| 0,104 1,9
3 0,015 0,01&| ©,018| 0,014| 0,016(12,5| 0,016 6,2/
II s 0,007| 0,007| 0,020 0,008| ©,008|25,0| 0,007| 14,3|
o] 0,014 0,013| 0,016 0,015 ©,014|14,3| 0,014 el
| 4 0,016/ 0,016| o,018| 0,018 0,017| 5,9| 0,017| 5,9
; | 17 | o,o0ia| 0,015 0,018 0,013| ©0,016|12,5| 0,015 6,7‘
P21 1 o,01é 0,01& 0,019 0,018 ©,017|11.8] 0,017 5,9
| | 24 0,011 0,012 0,015/ ©,013| 0,013|15,4| 0,012 8,3
( | 28 1 0,011| 0,012| 0,014| ©,013| ©0,012|16,7 0,012| 8,3
1 | 35 0,017| 0,017| 0,020| 0,018| 0,018(11,1| 0,017 5,9
] | a2 0,019| 0,020 ©0,023| 0,021| 0,021 9.5| 0,020| 5,0
T o b o e o e = e e 3

com a eliminagde do
cp 3 na condigdc de

cep 1 na condig&o
cura II.
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Tabela 63 - Variagdc dimensional (%) - Aamostra n2 19
— - ey ] e
Resultados individuais
Cond| Idade p——————1 Gaaneioy i Media |DRM |Média*| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4
3 0,025 0,042 0,047 0,051 0,041(39,0| 0,047 % 1 R
I 7 0,020 0,041 0,048 0,051| 0,040 50,0| 0,047 12,8
10 0,027| 0,043| 0,051 0,055| 0,044(38,6| 0,030| 14,0
14 0,031 0,047 0,058 0,059 0,049 36,7 0,055 14.5
[y ¢ 0,032| 0,046| 0,0592| 0,064| 0,050|36,0| 0,056 i 5
21 0,036 0,052 0,065 0,067 0,055|34,5| 0,061 14,8
24 Q0,040 Q,055( 0,070 Q0,071 0,059 32,2 0,066 B =2
28 0,048 0.065| 0,079 0,081 0,068|29.,4| 0,075 13,3
35 0,073 0,089 0,107 0,109 0,094|122,3| 0,102 12,7
42 0,096 0,110 0,132 0,135 0,118|18.,6| 0,126 12,7\
3 0,016é 0,016 0,015 G015 0,016 6,2 0,016 G2
II 7 0,002| 0,002| ©,003| ©0,002| 0,002|50,0| 0,002 0.0
10 0,011} o,012| ©0,012| 0,013| 0,012 8,3 ©,012 8,3
14 0,0l?; 0,017%2 R, 1Ll 0,913 0,012 8,8 0OC,0LZ2 8,3
17 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,0 0,009 0,0
21 0,012 0,611 0,010 % e i e,011 9.t Q0L S .4
24 0,007 0,006 0,05 0,006 0,00&6|16,7 0,006 16,7
28 0,005 0,006 2 I T b 2,005 Gg.,008 | 20,08 0,005 20,0
35 05,002 8., 0512 0 ] © 74 0,012 0,012 0,0| 0,012 0,0
a4z 0. .0135| 9,814 0,014 0,014 0,014 Tk 0,014 Tk

Média e DRM com a
de cura 1 e cp 3

eliminacdo do
na condicdo de

cp 1 na condigdo
cura II.

lapela &6 — variagac dimensional (%, — Amostra ne 20
Resultados indiwviduais T
Cond| Idade - {Media |DRM [Hedia DRM |
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4 * *
S 0,029 0,029| 0,029 0,028 0,029| 3,4| 0,029 0,0i
I 7 0,032 0,031| 0,032 0,031 0,032| 3,1| 0,032 3,l|
le 0,041 0,043| ©,041 0.03%| 0,041 4,9 0,042 2,6
14 0,051 0,054| ©,053| 0,048| 0,052| 7,7| ©,053 3.8
17 0,065 0,071| 0,06%9| 0,061| 0,068 7.6| 0,068 4.4
21 0,098 ©.,111| 0,106| 0,088 0,101|12,9| 0,105 &, 7|
Za 0,130 G,152 0,143 o319 9,138 12,5 0,142 8,5
z28 GLLBTF 0..221 0,207 0,17F| 0,197]12,2| ©,205 8,8
35 0,333 0,3%4| 0,373 0,317| 0,354|(11,2| 0,367 9B
42 0,513 ©,604| 0,577| 0,49%| 0,548|10,2| 0,545 9,72
S e = = =
= 0,020 0,021 0,019| 0,020| 0,020/ 5,0 0,020 Dy
i | ki 0,011 0,010 0,00%9| 0,00%9| 0,010|10,0| O,01lC| 10,0
10 0,017| 0,016| 0,0146| 0,016| 0,016| &,2| 0,016 G2
14 0,020| ©,019| 0,018 ©,01%9| 0,019 5,3| 0,019 5,3
17 0,019 4,018 0,018, 0,018 D GLs 5,61 0,018 556
2% 0,020 0,020 0,09 0., 020 0,020 5,0 0,020 5,0!
Zé 0. 017 8.0 9.91% 9,916 9.01s8|12.5| 0,0l 6,7
28 0,018 0,014| 0,01é| 0,016| 0,016(12,5| 0,017 S
&b 0,024 0,023 U023 0,022 0,023 43| 0,023 4,3
42 0,028 0,026| 0,027 0,026 0,027 3,7| 0,027 T 7
X = Média e DRM com a eliminacdc do cp 4 na condigdo
de cura I e cp 2 na condigédo de cura II.
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Tabela &7 z-iacdo dimensional (%) - amostra né 21
Resultados individuais
Cond| Idade |— e e Media |DRM |Mediax| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4
3 Qo 0ls| Q0,011 0,013 5 IR A 1. Q0,012 8.5 0.01L2 8.5
I 7 0,016| 0,016 0,017 0.017| 0,016é| 6,2| 0,016 &2
10 0,020 0,020 ©,020]| ©,022| 0,020(10,0] 0,020 C.0
14 0,022 2.023] 0,023] 0,025 0,02F 8,7 0,023 4.3
17 0,015| 0,015| 0,015| ©0,017| 0,016| 6,2| 0,015 0,0
21 0,023 0,024] 0,023 0,026 0,024 8,3| 0,023 "
24 0,017| o,o018| o0,017| 0,019 0,018| 5,6| 0,017 5,9
28 0,022| 0,023| 0,023| 0,024| 0,023| 4,3| 0,023 4,3
35 0,024| 0,025| 0,025| 0,027| 0,025 8,0| 0,025 4,0
42 0,027| 0,029 0,027| 0,030| 0,028| 7,1| 0,028 z.&
3 0,014| 0,014| 0,016|Quebra ~ - 0,015 &.7
11 7 0,016| ©,016| 0,016 - - = 0,016 0,0
10 c,014| 0,014| 0,015 " » « | o.014] 7.1
14 o021 5,021 o,027 - - - 0,023 17,4
17 0,019 ©0,020| 0,020 - - - 0,020 5,0
21 0,020| 0,020 0,021 s = = 0,020 5,0
24 0,014 ©,015| 0,017 = = = 0,016 &2
28 0,020| 0,020| 0,020 - - - | 0,020 0.,0|
35 0,024| 0,023| 0,024 - - - 0,024 4,2
& a2 0,0ZdJ 0.023| 0,024 - - = 0,024 4,7
* = Media e DRM com a eliminagcdo do cp 4 na condigéo

de cura I e cp 4 na condigdo de cura II.

Tabela 68 - variagao dimensional (%) - Amostra n@ 22
Resultados individuails
Cond| Idade T Média |DRM |[Media ORM
cura| dias| cp 1 en 2 o 3 cp 4 - * *
3 0,013| 0,015 o0,015| 0,015 0,014| 7,1} 0,015 0,0
I T 0,018 0,018| 0,019| 0,019 ©0,018| 5,6| 0,019 5,3
} 10 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 4,3 0,023 0.0
14 0,022 ©0,024| 0,025! 0,024| 0,024| 8,3 0,024 442
. ET ©,018| 0,018 0,019 0,018 0,018| 5.4| 0,018 5,61
| 22 0,025| 0,025| 0,026 0,025| 0,025| 4,0| 0,025 4,0
| 24 o.018| o,018| 0,018} o0,018| 0,018 0,0| 0,018 0,0
28 0,020 ©0.020| 0,022} 0,.0Z21| 0.021| 4.8| 0,021 4.8
’ 35 0,024 0,024 0,025 0,024| 0,024| 4,2| 0,024 4.2
| 42 0,026| 0,027| 0,028 0,027 0,027 3.7| 0,027 3.7
’ 3 0,013 Q0,014 0,014 0,013 0,014 T 0,013 T g
Ll | 7 G S Gplial] QL8RS 0,016 0,016 6,2 0,016 G
| 10 0,015 0,014| 0,012 ©,014| 0,014|14,3| 0,014 Tk |
| 14 | 0.018| 0,018| 0,018 0,018 0,018 0,0| 0,018 0,0]|
17 ¢.014| ©,015| ©,015| ©0.,014| ©.014| 7.1| 0,014 Togikil
bR {0817 O.018 8,007 0,017 0,917 5.9 @.01L% 5,8
| 24 | 0,013 ©,013] 0,018 ©,013 0,013 0,0 0,013 0,0
| 28 | o,015| 0,016| ©,014| ©,01%| 0,015| &,7| 0,015 &,7
- 0,019| ©0,020| ©0,018| 0,019 0.,019| 5,3| 0,019 5.3
} 42 Q. 018 0,012 0,917 0.018 ,018) 5.6| 0,018 5,6
* = Média e DRM com a eliminacdc do cp 1 na condigdo

de cura I e cp 3 na condigdo de cura II.
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'abela 6% -~ Yariacac dimensional (£ - Amostra n@ 23
Resultados 1nd1v1dua1s
Cond| Idade f——————g——— e e e Média |DRM |Media*| DRM*
cura| dias| cp 1 & 7 cp 3 cp 4
I = R T |
3 0,023| 0,024| 0,024| 0,024| 0,024 4,2| 0,024 0,0
I b 0,026 0,027| 0,026 0,027 0,026 3,8| 0,027 E. 7
10 0,02%| 0,025 0,024 0,024, 0,024 4,2 0,024 4,2
14 0,029 0,030| 0,028| 0,030 0,029 3,4 0,029 z,4
17 0,026 0,028| 0,026| 0,027| 0,027 3,7 0,027 o
i 0,030 0,032| 0,030 ©0,031| 0,031 3,2 0,031 S
24 0,021 0,024 0,032 0,024 0,023| 8,7| 0,023 4.3
28 0,02%| 0,02%| 0,028| 0,029 0,029| 3,4| 0,029 5.4
35 0,034 0,037| 0,03&| 0,037| 0,034 2,8 0,037 P
42 0,041 0,043| 0,041| 0©,041| 0,042 2.4 0,042 2.4
3 0,013| 0,013| 0,014| 0,012 0,013 7.7| 0,013 7.7
Lok T 0L LS 0,013 (5 3 B B 0 R T Q0,013 Tl 0,013 e
10O 0,014 0,015 & I e 0,014 0,014 T ook 0,245 &,6
14 0,016 0,018 0,018 0,019 g,01811.1 0,018 5,6;
L7 0,010 0,813 0,013 0,013 10 FE T 7l i B 4 0,013 Q,0|
Z21 G056 G018 0,048 .0l 0.0Lkr| 5,9 0:R18 L
24 0,014 Q... 01L& 2 2 8 o 0,016 0,016|112,5 0,016 &,Z2
28 0,016| 0,019| 0,020| 0,019| ©,018|11,1| ©,019| 5,3
35 0,018| 0,020 0,021 0,020| ©,020|10,0| 0,020 5.0
42 Q.,.021 0,0z4| 0,023 0,024 0,023 8.7 0,024 4,2
* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condigédo
de cura I e cp 1 na condigdo de cura II.
Tabela 70 - variacgdo dimensional (%) - Amostra nQ 24
Resultados individuails
Cond| Idade —— e e e e e e e Media |DRM |Media DRM
cura| dias| cp 1 g 2 5 o R cp 4 * *
3 0,017| 0,020 ©0,020( 0,019| ©0,01%7(1l0,5( ©,019| 10,5
1 7 0,021 0,022 0,023| 0,020| 0,022 9.1| 0,022 4,5
10 0,020| 0,017| ©0,020| 0,017 ©,018|11,1| ©,019| 10,5
14 Q) T 0,022 0,023 0,020 D028 L4 0,024 Y25
17 0,019 0,020{( 0,020 0,017 0,01%|10,5| 0,020 5,0
21 0,020 Q0,020 0,020 0 o B gLoere 10,5 Q,020 Q,0
24 0,018l a,011] o,012| o0.010| ©0.,012|16,7| ©.012 8,3
28 0,019| 0,016 0,017| ©0,014| 0,016|18.8| 0,017 El .8
a5 | ©. 022! 0,021 @,022| 0,017 0,020]115.C| 0,022 4,5
a4z ; 0,026| 0,024 0,024| 0,01%9| 0,023|17.4 0,025 4,0
3 | 0,013 0,013| 0,015 0,013 0,014| 7.1| 0,014 7l
11 7 i 0,013| o0,011| ©0,012| 0,011| 0,012| 8.3 0,012 8.3
10 0,016 0,014 0,015 0,012 0.014|14.3| 0,015 6,7
14 | o0,017| o0,017| 0,016| 0,013 0,016|18,8| 0,017 5,9]
17 0,019| ©,013] ©0,012| ©,00%9| 0,013|46,2| 0,015 26,7
21 0,01&4| 0,015| 0,016| ©,013| 0,015(13.3| 0,018| &,2|
24 0,012| 0,013| 0,012| 0,010| 0,012|16,7| 0,012| 8.3
28 0,015 0,014 ©,01&| ©,013| 0,014(14,3| 0,015 G,
35 0,014| ©0,016| 0,016| 0,013| ©0,015|13,3| 0,018| 6,7
42 0.017 9,020 9,020 0,017 €,018|11,1] @019 10.5
¥ = Média e DRM com a eliminacd3o do ¢cp 4 na condigido
de cura I e cp 4 na condicdo de cura II.
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flapele 7. - Variagss dimensio i (%) - Amostrs r 2%
Resultados individuals
Cond| Idade oz - Média |DRM |Médiax| DRM*
cura| dias| cp 1 T cp 2 cp 3 cp 4
=3 0,017 9;0k&| 0,016 ¢,015] 0,0Ls| 6.2] ©,01& &,2
I 7 0,022 0,020| 0,020 0,020 0,020({10,0| 0,020 0,0
& S 0,025 .022! 0,028 O,022| 0,025 8.7 0,022 4.5
14 0,030 0,026 0,027 Q,027| 0,028 7.1] 0,027 Dy T
17 0,039| 0,028 0,029| 0,029| 0,031|25,8| 0,029 Bl
21 Q.05 0,033 0,038 ©0,03F]| 0,040 27,3 0,037 10.8
24 0,074 0,042 0,04%9| 0,050| 0,084|37,0| 0,047 10,6
28 0,111| 0,060| 0,071| 0,078| ©0,080|38,8| 0,070 14,3
35 0,240 0,129 0,154 0,154 0,16%9|42.0| 0,144 11,6
42 0,460 0,271 0,316 0,402 0,362 27,1 0,330 P B
z 0,01%| 0,020| 0,020| 0,021 0,020 5,0| 0,020 5,0
II 7 0,022 0,022 Q,023 0,024 0,023 4.3 0,023 s . S
10 0,021 0,020| 0,021 0,021 O0,021] 4,8| 0,021 4.8
14 0,022 @021 G, D21 2,021 LG22 L 4.8 0,021 &
17 0,021| 0,020| 0,021| ©,021| 0,021| 4,8| 0,021 4,8
2, 0,022 o0,022| 0,022! 0,022| 0,022 0,0| 0,022 0.0
24 0,020| 0,019 0.,019| 0,019| 0,019| 5.3| 0,019 0.0
28 0,026 ©,02Z25] 0,028 0,026 0,026 3.8 0,025 4,0
35 0,027 0,025 0,027 0,027 0,02&| 3.8| 0,028 3,8
4z 0,028 0,026| 0,025| 0,027 ©,026] 7.7| 0,026 3,8
== m oo == ==d
* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condicgdo
de cura 1 e cp 1 na condigdo de cura II.
Tabela 7Z = variagidc dimensional (%) - Aamostra ng 26
Resultados individuais |
Cond| Idade T Media |DRM |Média DRM
cura| dias| cp 1 @ cEp 2 Gl 58 cp 4 * *
3 0,021| 0,021| 0,022| o,021| 0,021 4.8 0,021 4,8
3 7 0,025 0,026 0,028 0,026 0,026 3.8| 0,026 S48
10 Q,027 0,028 a,028 0,027 0,028 S5 0,028 3,6
14 0,027 0,029 0,027 0,028| 0,028| 3.4| 0,028 B. 6
X7 | Q0,027 0,027 0,024 0,026 0,026 5,8 QL Q27 5
21 | ©,02%| 6,030 0,029 0,029 C,02% 2.4 0,029 3,4
24 | 0,02%| 0,030| 0,027 0,020| 0,026(23,1| 0,029 4,9
z28 0,031 0,033 0,031 0,032 0,032 3,1| 0,032 5 s
35 0,038 0,041| 0,039| 0,040| 0,040 5,0| 0,039 5,1
4z 0,029 0,031 0,027| 0,029 0,029 6,9| 0,029 6,9
3 0,021 0,021 0,021 5 B @ e 0,021 G0 0,021 0,0
L 4 7 0,023| 0,024 0,024| ©0,024| ©,024| 4,2| 0,024 0,0
[ 10 0,021 ©,022| 0,022 0,023 ©,022| 4,5 0,022 4,5
! - 0,023 ©,024| 0,025| 0,026 ©0.024| 8.3| 0,025 4,0
, e 0,024, 0,025| 0,025 0,027, 0,025| 8.0| 0,026, 3.8
§ 0,025 0,027 0,026! 0,027l o024 3.8 0,027 3.7
| 24 0,021 0,024| 0,024| 0,026 ©,024({12,5| 0,025 4,0
I 28 0,028| 0,030| 0,029| 0,032| ©0,030| 6,7| 0,030 A
| 35 8., 02 B, 0E% 0. D52 0,055 0. 032 2 .4 0,033 S
4z 0,030| 0,033| 0,033 0,034‘ 0,032 6,2| 0,033 3,0
2T S o o e 4
* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 4 na condigdo
de cura I cp 1 na condicdo de cura II.
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fabela 73 - Variacdoc dimensional (%) - Amostra n@ 27
Resultados individuais
Cond| Idade - - ——1 Media |DRM |Média*| DRMx
cura| dias| cp 1 cp 2 (o7 (. cp 4
3 0,022| o,017| 0,018 0,017| 0,018|22,2| 0,017| 5,9
I T 0,024| 0,020 0,023| 0,022| 0,023|13,0| 0,022 2
10 0,024 0,020 0,024, 0,023 0,023|13%,0| 0,022 Dl
14 0,025 0,024| 0,026| 0,023 0,024| 8.,3| 0,024 8.3
1.7 0.,022| 0,023| 0,025| ©0,022| 0,023| 8,7| 0,023 8,7
21 0,02&| 0,029 0,030 0,028 0,028 7,1| 0,029 3.4
24 0,023 0,026 0,028 ©,029| 0,02&|11,5| 0,028 F.X
28 0,026 0,031 0,032 0,029 Q.030] 133 0,031 &.5
N 0,030 0,034 0,035 0,034 0,033 ik 0,034 i
42 0,026 0,033 0,032| 0,030| 0,030|13,3( 0,032 6,2
3 o,018| 0,018| 0,016| 0,017 0,017| 5,9| 0,017 5,9
II 7 0,020 0,019 0,016 0,018 0.018|11.1 C,018 11,.%
10 0,023 0,023 0,020 0,021 0, 0Z2 7 g,a2k Ry
14 0,016 0,015 0,015 0,014 0,015 &,7 0,015 R
17 0,016| ©,015| ©,013| 0,013 0,014|14,3| 0,014 Tk
21 0,016 0,015| ©,016| 0,015 ©0,016| 6,2| 0,015 &,71
24 0,016 9,915 0,014 0,014 0,015 &7 0,014 7
28 0,018| 0,017 0,016 0,016 Q,al1l7 5,9 0,016 &2
ab 0,020 0,024 0,020 0,012 0 L T o 1 0,021 14,3
42 Q,019| ©,012 0,017 0,017 0,018 5,6 ¢,018 5,6
* = Média e DRM com a eliminagc8o do cp 1 na condigédo
de cura I e cp 1 na condicgdo de cura II.
labela 74 - Variagdo dimensional (%) - Amostra nQ 28
[ T —— = Fromees mnc |
| Resultados individuais
Cond| Idade S - - Média |DRM |Média | ORM |
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4 * * [
3 0,020| 0,020 ©,020| 0,020 0,020 0,0 0,020 0,0
I 7 0,029 0.027 0,029 0,029 0,028 B.5 0,028 3,6‘
10 ©,031| 0,030| 0,030| 0,031 0,030| 3,3| 0,031 3,2i
14 O, 0E7 G 0,035 0,057 0,036 Z.8 Q. 057 0,0|
17 | 0,041 0,042l 0,.038| 0,041 0,040| 5,0 0,041 Z55 |
234 0,053 0,054 0,049 0,049 0., 051 5.9 0,052 5,8
24 0,064| 0,065| 0,060| 0,064| 0,063| 4,8 0,064 1.8
28 0,082 0,084| 0,076| 0,083| 0,081 6,2| 0,083 1.2
st 0. 12T C.132 0,114 0,130 0,126 245 0,130 2D
a2 0,191 2 e B By 5 Q193 3 e = 4 i o R e O.,125 &
3 0,020| 0,021 0,020 0,020 0,020| 5.0/ 0,020 o©0,0!
II 7 | o,020| 0,022| 0,020 0,021| 0,021| 4,8 0,020 5.0
] 10 | 0,027| 0,028 0,026 0,026 0,027 3.7| 0,026 z,8]|
] | 14 | o,020| 0,022| 0,020 ©,021| ©0,021| 4,8 0,020{ 5,0
| 17 ' 0,0i?‘ 0,021| 0,018 0,020| 0,020 l0,0‘ 0,019 5.3
| 21 | 0,025 0,085 0,020 0,022] 0,022 9,1 0,0221 g A
| ‘ 24 | ©,020 0,023| 0,019| 0,021 0,021k 9,5| 0,020| S’Oi
5 28 0,024| ©0,02¢6| 0,021| 0,023| 0,024{12,5 0,023] 8,7
| | .35 C,02&6| 0,028 0,024 0,026 0,026 T F 0,025 4,0
| a2 0,025 ©,027| 0,024 0,025| 0,025 8,0 0,025 4,0J
b ] ST e - =
* = Média e DRM com a eliminagd3o do cp 3 na condigédo

de cura I e cp 2 na condigac de cura II.
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Tabe pi s s-ilacas dimansicnal ) amostrz ng 29

Resultados individuais T
Cond| Idade——-— e e ——1Média |DRM |Média*| DRM*
cura| dias| cp 1 cp 2 cp S cp 4 |
3 0. 0725 G028 0,026 0,028 0,026 T 0,027 35y
I 7 0,040| 0,041| 0,043| 0,043| 0,042| 4,8| 0,042| 2.4
10 0,031 0,035 G,035 0,035 0,034 8,4 0,035 0,0
14 0,024 0,026 0,026 0,026 0,026 i 0,026 0,0
17 0,029| 0,030| 0,030| 0,031| 0,030| 3,3| 0,030 3,3
il G Sk 0,033 0,030 0,033 0,032 6,2 0,032 6,2
24 0,017| 0,019| 0,018 ©0,020{ 0,018|11,1| 0,019 5,3
Z28 .03 9,083 0,032 0,033 00521 5,3 o & o Z,0
&5 0,034 0,036 0,035 0,037 0.036] 5,6 0,036 Z. 8
42 0,037| 0,039 0,037| 0,039| 0,038| 2,6| 0,038 2.6
3 0.0z21| ©,021| 0,022| 0,022| 0,022 4,5 0,022 4,5
AL 7 0,039 0,038 0,039 0,03%9| 0,039 2l 0, Q32 0,0
10 0.027| 0.026| 0,027| 0,027| 0,027| 3.7| 0,027| 0©,0]|
1l4a 0,015 0,016 6 S 0 Q,0L¢ 0,016 65,2 0,01& g
By 2 Q020 0,020 0,02 0,020 0,020 B0 0,020 B
2 0,023 0,023 0,024 0,023 0,023 4,3 0,023 4. .3
24 0.011| B.020! ©.011| 0,011 0,011 ?,1| 0,011 0.0
28 0,025 0,024 0,026 0,024 0,025 4,0 0,025 4,0
35 D021 O:0Z21] 9,022 G021 U082k 4.8 0,021 4.8
4z ; 0,027 0,019L 0,029/ 0,029i 0,028 3,6| 0,028 3.6
. ==d== o S o

* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 1 na condigdo
de cura I e cp 2 na condicdo de cura II.

Tabela 76 — Variacdo dimensional (%) - Amostra n2 30
i e i q
Resultados individuais i
Cond| Idade p—————— e ——— ——— Média |DRM |Meédia DRM |
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4 * * ]
Z 0,029 0,025 0,023 0,023 0,024 4,2 0,023 g5
I 7 0.041| 0,044 0,041 0,040 0,042| 4,8| 0,041 2.4
10 0,033 0,035 0,033 0,033 0,034 2.9 0,033 0,0
14 0,027 0,029 Ch Q27 0,028 0,027 7 0,027 L
17 6,034| 0,034| 0,033| 0,033 0,034| 2,9| 0,033| 3,0
21 0,06 0,038 0,036 0,055 0,036 5.6 0,036 0,0
24 0,025 0,027 0,024 0,024 0,025| 8,0 0,024 &2
28 0,03%| 0,042 0,039 0,039 0,040| 5,0 0,039 0,0
D5 0,043 0,046 0,043 0,042 0,044 4,5 0,043 2.8
42 0,047 0,050| ©,047| 0,044| 0,048| 4,2| 0,047 2.1
> 0,024 0,022 0,024 Q.,.024 0,024 5.3 0,024 O’Oh
11 | 7 0,041| ©0,040| 0,042| 0,041| 0,041| 2,4| 0,041| 2,4]
i 10 0,029 ©,028| ©,030| 0,028 0,029 3,4| 0,029 3.4
| 14 0,020| 0,017| 0,019| 0,019| 0,019|1o,5 0,019 5,3
| 17 0,024 0,021| ©,024| 0,023| 0,023| 8,7| 0,024 4,2|
{ P ©,027| ©,022| 0,025| 0,024| 0,025|12,0| 0,026 35,8
z24 C,Cl5| 0,011 0,014 0,016l 0,014 21,4 0,015 6,7'
28 0,028 0,026 0,028 0,029 0,028 el 0,028 5,8
| 35 ¢,026| 0,023 ©0,026| 0,02&| 0,025 8,0 0,026 0.0
[ a2 0,035 0,032 0,035 0,034| 0,034 5.9 0,035 2.9

* = Média e DRM com a eliminagdoc do cp 2 na condigéo
de cura I e cp 2 na condigdo de cura II.
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Taba.z 7 wenlaoEc fimesnizng 2 ST e 2

= el M et s %

Resultados individuais
Cond| Idade = —— s Média |DRM [Madia*| DRM¥
cural| dias| cp 1 cp 2 T cp 3 cp 4
3 0,024, 0,024, 0,024, ©,025| C,024| 4,2( 0,024| 4,2
I 3 0,040 0,040| 0,043| 0,041 0,041 4,9 0,040 2.5
10 0,038 0,038| 0,037 0,039 0,038| 2,6 0,038 2.6
14 ©,027| 0,029 0,029 0,029 0,028| %,6| 0,028 3.6
L7 0,034 0,036 0,035 0,038 0,035 2.9 0,035 2.8
2L 0.038| 0.,040| ©,040| 0,038| 0,03%9| 2,6 0,039 2.5
z4 0,024 0,024 0,023 0,024 0,024 4,2 0,024 c.0
28 0,034| 0,035| 0,034| ©,035| 0,035 2,9| 0,035 2,9
55 0,041 0,043| 0,043 0,042 0,042| 2,4 0,042 Z,4
az 0,045 0,047 0,047 0,045 0,046 2,2 0,046 g
3 0,023| 0,023| o0,023| ©,023| 0,023 0,0 0,023 0,0
&=L 7 0,035 0,040 0,038 G037 G, 038 b g 0,037 5,4
10 0,026 0,032 B, 927 0,027 0,028|14.3| 0,027 LN
14 0,019| o,020| 0,019| 0,019 0,01%9| 5.3| 0,019 0.0
.7 0,018 ©,021 0,020 0,019 ©,020(10,0| Q,QL% S
21 0,023| 0,025| 0,025| 0,024] ©,024| 4,2| 0,024 4.2
24 o,010| o.010| o0,011| ©,011| 0,010|10,0| ©0,011| 9%.1
28 0,022 0,023| 0,025| 0,023 0,023| 8,7| 0,023 8.7
X5 0,077 0,027 0,029 G.027| 0,028 36| @,028 T.5
42 0.,024| ©,027| 0,027| 0,027| ©,02&( 7.7! C,026 Faih
% = Média e DRM com a eliminagdc do cp 3 na condigdo

de cura I e cp 2 na condigd8c de cura II.

Tabela 78 - Variacdo dimensional (%) - Amostra n2 32
= —— SR U S
Resultados individuais

Cond| Idade = s ——4 Média |DRM |Média DRM

cural| dias| cp 1 Cory s 5 -0 cp 4 * *
& 0,020 0,022 0,022 0,022 0,022 21| 0,021 4,8
i 7 0,035 0,035 0,034 0,037 0.035| 5,7| 0,035 5.7
10 0.03¢| 0,031 0, 2T C.,031 0,030 3,3 0,030 BB
14 0,027 0,022 0,027 0,029 9,028 3,6 0,028 256
LT ¢,035| 0,040 0,036 0.034! 0,035 1141 ©.035 E
e, Q.051| 0,065 0,055 0,046| 0,054|20,4| 0,051 8
z24 Q0,065 0,0%0| 0,071 0,054 0,070 28,4 0,063 1 B
28 g,1zk| 9,175 0,139 0,101 | ©,134[30,6| 0,120 15,8
55 0,339| 0,48&| 0,395 0,274| 0©,374|29.9| 0,336 18,5
42 0,586 0,942| ©0,706| 0,625| 0,715(31,7| 0,639 10,5
3 0,017 0,017| ©,01¢6| ©0,017| ©,017 5,91 0,017 9.8
Il 7 0,033 0,036 0,032 0,032Z| ©,034 5,9 0,034 B9
10 0,023 0,025 0,021 B O2F 0,022| 4,5 9,023 4.3
T Q,017| 0,014{ 0,01% 0,013 0,014(21,4| 0,015 13,5
17 0,01&| 0,016| 0,015| 0,014| ©,015| 6,7| 0,015 6,7
| 21 o,018| o,020| o0,019| ©,018| 0,019/ 5,3| 0,019| 5,3
| 24 0,005| 0,005 0,203| ©,004| ©,004|25,06| 0,005| 20,0
28 0,020 0,020 0,019 0,019 ©,020| 5,0| 0,020 i
35 0,024 0,025 0,024 G025 L,02¢ 4,2 0,024 4,2
L 42 ©,020 0,024[ 0,020 Q.07 2,022 9.l Q0.0Z2 b

=rduare = 5 B R i =
¥ = Média € DRM com a eliminagdc do cp 2 na condigdo

de cura I e cp 3 ne condicdo de cura II.
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Tabels 79 - Variacidzs dimensicn

1

] . T
- \'l..'._r

g
1]

{

Resultados individuais

o |
Es) |
=
_!.

Cond| Idadet £ Média |DRM |Médiax
cura| dias| cp 1 cp 2 oo A& cp 4
5 C,031| 0,030 0,029 0,027 0,030 3.3, 0,030 DT
I 7 ©,014%| 0,018 0,017| ©0,017| 0,017| 5,2 0,017 B2
10 0,013| 0,014| 0,015| 0,014| 0,014| 7,1| 0,014 7.1
14 ¢.019| 0,021 ©O,021| O0,020| O0,020| 5,0| 0,020 5,0
17 0,015| 0,017| 0,0l4| 0,013| ©0,015|13,3| 0,015| 13,3
21 .05 @.033 V.028| 0,025 Q.027 1.8 B,051 Pl
24 g.032 0.086| 0,029 0.u27] 0,031 1lé,.1| 0,032 12.5
28 0,039 0,042| 0,035 0,033 0,037|13,5| 0,039 10,3
35 0,047| 0,048| 0,040| 0,034| 0,043|16,3] 0,045 11,1
42 0.1124 ¢, 118 @038 0,981 Q,09%90F2.2 0,100 27.0
3 0,031| 0,034| 0.034| 0,030, ©,032| 6,2 0,032 6.2
I1 Fi Q0,014 Q,0L7 2 I 6 a2 Q015 G.01612.5 0,015 b 5 T
10 0,008 0,018 0,010 ©C,00%9| 0,011|63%,6| 0,009 11,1
14 0,018 0,019 0,017 B 0LE 01L& 1880 0,016 &2
A5 0,006 0,010 0,009 0,008 0,008|25,0| 0,008 25.0
23 2,018 9,012 9,019 0,017 0,018 5.6 0,018 Bl
z24 0,017| ©,019| 0,019 ©0,017| ©,018| 5,&| 0,018 5.6
28 Q.020| 0,024 0,022 0,020 3. 022 Pl Dk 4,8
55 0,017 0,021 0,019 0,018 0,012|10.5| 0,018 5.6
42 0,015 ©,022| 0,020/ 0,019} 0,020/10,0, 0,019 5,3
* = Media & DRM com a eliminag¢do do cp 4 na condigdo

de cura I & cp 2 na condicdo de cura II.

Tabela 80 - vYariagaso dimensional (%) - Amostra n2 34
et e i s b e i e e R ST
Resultados individuais
Cond| Idade — ™ T - Media DRM Mediax DRMX*
cura| dias| cp 1 i cp 2 | cp 3 cp 4 J
s e e e e L e ol I i =T
3 0,028| ©0,029| 0,027| 0,028 0,028| 3,6| 0,028 3,6
I 7 0,018 C.016 015 017 ¢,016{12,5! 0,017 5.2
£ .04l G.013 00518 Q013 @,013 7.7 0.013 T T
14 Q0,020 0,020| 0,019 0,019 G,020! 5,0| 0,020 5,0
17 0,015| ©0,015| 0,013 0,015| ©,014| 7,1] 0,015 ©,0]
: 21 0,027| 0,027| 0,025/ 0,025| 0,026/ 3,8 0,026 3,.8|
| 24 0,029 o0,030| 0,027| 0,028| 0,028 7,1l 0,029 3. 4
| 28 0,033| ©0,034| 0,032| 0,032 ©0,033| 3,0/ 0,033 3.0
[ =5 0,033 0,035 0,033 0,032 9,033 6.1 0,033 G, 1
| 42 0,039 0,040 0,040| 0,035 0,038 7,9} 0,038 7,9
! = 0,030| 0.030| 0,028 0.030| 0,030| 6.7 0,030 0,0
gk 2 0,018 0,017| o,017 0,0lé‘ 0,017 5,9 0,017 5,9
| iB doBtd] 0013 .11 Butill| oyore| 8.8 o,e1E 8,3
| 14 c,020| 0,020| 0,019 o,018| 0,019! 5,3 0,019 5,3
17 | 2,812 0,812 0,0D?] 0,011 0,011118,2- QP @ il 8,3!
21 | 0,020| ©0,022| 0.019| 0.02z0| ©.020l10.0' 0.021| 4.8
i z4 8,020 0,622 0,0l?i 0,020 ©,020}110,0| 0,021 4,8
| Z&8 G,025| C.02¢| Q,024] G,023 0,024 8,3! €025 8.0
| 35 G082 ©,028 0,019 ©.022| @.02213.6) 0,022 4,5
| 42 0,023| 0,024 o,ozoL 0,022 6,022 9,1J 0,025 4,3
I T ] R ko & o I

Média e DRM com a eliminacdoc do cp 3 na condicdo
de cura I e cp 3 na condig¢do de cura II.
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Tabela 8. = Variacio dimensional (%) - amostra n@ 35
Resultados individuais
Cond| Idade f—————— e - — Média |DRM |[Média DRM
cura| dias| cp 1 cp 2 o A cp 4 * *
2 0,034 0,035 0,034| 0.03&| 0,035, 2,9 0,034| 2,9
I s 0,022 0,024 0,024 0,028| 0,024|16,7| 0,023 4,3
10 O, 018 0.020] @.020 0.019 0,019 5,3 0,012 By
14 0,022 0,024 0,023| 0,022 0,023 4,3 0,023 P L
17 0,014 ©,019| 0,018| 0,017 0,018 11,1 0,018| 1l1.1
21 0,034 0,035 0.034| 0,029 0,033|12,1| 0,034 Zs
24 0,034 0,037 0,036 0,031 0,034 8.8 0,036 5,6
Z28 0.038| 2.,041 0,039 0,038 0.,03% 5.1 0,039 L TS
&5 Q. 053 0,038 0,034 Q0,032 0,034|11,8 0055 8.,&
42 0,037 Q,042| 0,038 0,035 0,038 10,5 0,039 Tl
= e 0,038 0,034 0,039 e = 0,038 BiyS
II 7 o 0,012 0,013 0,035 - = 0,013| 15,4
10 - 0,012| 0,012| 0,013 - - 0,012 8,3
14 = 0,018 0,015 0,019 = oz ©.017 1.8
17 —: 0,010 0,011 0,014 et o 0,012 16,7
2k = 0,019 0,020 0,022 & v 0,020 10,0
74 = 0,018 A o 0,022 Lz = 0,020 10,0
28 - 0,024| 0,022| 0,026 - - | o,024| 8,3
35 - 0,022 0,021 0,026 - - 0,023| 13,0
42 = 0,025 0,024 0,027 - - 0_.025 8,0
* = Média e DRM com a eliminagdo do cp 4 na condigdo

de cura I e cp 1 na condigdc de cura II.

fabela 87 -~ variacdo aimensional (%)- aAmostra n2 3o (28 analise)
B N " Io—— .
Resultados individuais

Cond| Idade f—————— B & {1 Media DRM |Mediax| DRM¥
cural dias| cp 1 cp 2 % i o S cp 4

= 0,016 O,Olé:I 0,016 0,016 0,016 o 0,016 0,0

1 7 0,025| 0,025| ©,025| 0,025| 0,025 0,0/ 0,025/ 0,0

10 0,031 0,031 0,032 0,031 G, 031 B2 O O3L g2

14 0,037| 0,037| 0,038 0,038 0,038| 2.6| 0,038 2,6

17 0,040 0,04l1l| 0,041l 0,041 0,041 2.4 0,041 0,0

21 0,046 0,047 0,04% 0,048 0,048 4,2 Q0,049 2,0

24 0,060| 0,065| 0,066| 0,065 0,064| 6,2 0,065 1,5

28 0,070 0,078 0,078| 0,077 0,076 T+ G078 Loy

35 U230 ©.134) 9.240| 0,130 0,128{14 1! 0,135 B T

42 0,143 0.207 ©,234| 9,206 0,202]19,3| 0,21& 8.3

= = 1

3 0,012 S,012 9,012 0,013| 0,012 8.3 0,012 8.3

1i 7 0,013 ©0,014| o,018| o,015| o,014| 7.1| 0,014 7,1

10 0.015| ©0.016| 0,017| 0,017 0,01&( &€,2| 0,016 6,2

14 g, 20 0,022 O, 025 0,023 0,022 S i 0,027 S.1

7 | 0,024 0,025 G025 G, 25 0..028 4,0 Q0,025 4,0

| 21 | 0,025 0,025| 0,025 0,026| 0,025| 4,0| 0,025 4,0]

2 0,035 0,035 9,086 0,036 0,056 2.8 C.03% =

28 0,032 0,032 0,033| 6,033 0,032| 3,1| 0,082 5,1

s 0,040 0,040! 0,042 0,042| 0,041| 2Z2.4| 0,041 2.4

4z 0,0261 0,02?& 0,033| o0,028| 0,028(17,9| 0,027 3,7

* = Média e DRM com a eliminag¢do do cp 1 na condigdo

de cura I e ¢p 3 na condigdo de cura II.
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Tabela 8% = Variagaeg dimensiczc-s] (21~ amostra nt 385 (3% grdliss)
Resultados individuais
Cond| Idader— Media |DRM |Média*| DRMX
cura| dias| cp 1 cp 2 cp 3 cp 4
3 AT Wal7 OLek Q0,017 0,017 0,0 0,017 0,0'
I T 0,025 0,027 0,026 0,027 0,026| 3,8| 0,027 Dol
1O Q0,030 0,032 0,034 0,032 0,032|12,5| 0,033 Sl
14 0,037 0,039 0,039| 0,039| 0,038| 2,& 0,039 0,0
= 7 0,032 0,044 0,045 0,046| 0,044 |11,4| 0,045 o
Lo 0,045 0,052| 0,051 0.048B| 0,049| 8,2| 0,050 4,0
24 0,0&60| 0,069 0,070 0,0&4| 0,06&| 2,1 0,068 5,%
28 0,067| 0,083 0,084| 0,073| 0,077|13,0| 0,080 8,8
35 0,40k ©,.13% 9,140 ©,.11335| 0.1 23|17.,.% 8,131 13,7
42 0,141 0.220| ©0,210| 0,1&3| 0,184|23,4| 0,198 17,7
3 0,011 0,012 9,012 0,012 0,012 8,3 0,012 0,0
i1 T .03 ©0.01L3 0.8015 ©.e15| 0,015 0,0 ©.0135 0.0
10 0.015| 0,016| 0.,014| 0,016| 0,018| &6.2| 0,016 0,0
14 0,022| 0,022| 0,022| o©,021! 0,022| 4,5| 0,022 4.5
LF 0,023 0,024| 0,024 0,022 0,023 4,3 0,023 4,3
2l 0,024 0,024| 0,024 0,02Z! 0,024 8.3 D023 4.3
Z24 0,034 0,034 0,035 0,033 0,034 2,91 0,034 2.
28 0,032 0,032 0,032 0,031 0,032 3,1 0,032 Sk
35 0,038 0,040| 0,03%9| 0,039 0,039 2,&| 0,039 2,6
| 42 Q.27 O,OQéL Q.02 90281 0,027 Sad b B Q2T Byt
* = Média e DRM com a eliminacdo do cp 1 na condigdo
de cura I e cp 1 na condigao de cura II.
Tabela 84 - Vvariagcao Jdimensiocnal (%Z)- Amostra n2 36 (42 andlise)
T p— —
| Resultados individuais
Cond| Idade - i T —4 Média |DRM |Media*| DRM*
cura| dias| cp 1 ‘ cp 2 cp 3 | cp 4
& L0z @.0le] B k¥ G oalFEl OoarEs B2l BJ0LF S
I F 0,082 9.034| 0,035 Q033 0,034 5,9 0,034 L)
| 10 =T = T ™ 7o = = | -
14 0,045’ 0,049 0,049 ©,060| 0,051|17,6| 0,053 13,2
L 17 c,053| 0,054 0,055 0,067| 0,057|17,5 0,059 13,6
5 C,055| 0,058 0,056 0,069 0,0&60|15.0| 0,061 13.1
24 2,060 Q.0685 0,062 Q0,075 G067 11,9 Q,0&67F( 11,9
28 0,077 0,080| 0,073 0,08&8| 0,079 8.9 0,080 8,8
35 8,185 9,151 8.434 0. 138 0,180 12.5 Q.228] 10,9
4z 0,22%| 0,215| 0,173 o,z07| 0,20&6|16,0| o,198| 12.4
L | e i o _
[ z g.010 Q012 9,812 ©.,811 0,011 #.1] @011 2.1
II | 7 0,024 0,026[ Q924 9,021 Q024 12:5 Q025 4.0
| 10 2 =R . = o = = =
! 14 0,034 0,0S?[ 0,036 0,034 L0 I 0 R Q,03% g N
17 | ©,034| 0,037 ©,C35| 0,034| ©0,035| 5,7| 0,035 5,7
21 ! 0,028 0031 0,030( 0,027 G,02%| &£,9 0,030 Gy ¥
| 24 €,024| 0,026 0,026| 0,028 0,025| 4,0 0,025 4,0
! z28 0,024 0,027 0,028 0,025 0,026 e 0,026 Fad
S5 €.028| Q28| 0. 027 0,027 0,027 &7 0,027 5. 7
3,4 0,029 3.4

42 0,028 0,030| 0,028 0,029 0,029

=== = i—: ===

* = Média e DRM com a eliminag¢do do cp 1 na condicgcdo
de cura I e cp 4 na condig¢do de cura II.
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pAmostra ne 36
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({54 analise;

Resultados individuais
Cond| Idade Média |DRM |Médiax*| DRMx
cura| dia | gp L ch 2 o] o S cp

3 0,016 0,016| ©,017| 0,017| ©,016| 4,2| ©,016 6,2

I 7 0,032| 0,032| 0,034| 0,031 0,032 &,2| 0,032 . T

10 = = = o = = - -

14 0,046| 0,044 0,050| 0,044| 0,046| 8,7| 0,045 2.2
17 0,052| 0,04%| 0,058| 0,049| 0,052|11,5| 0,050 4,0
21 0,066 0,053 0,067 0,051 0,057]|17.5| ©.053 BT
24 0,062 0,058| 0,078 0,057| 0,064|21,9| 0,059 5,1

28 0.078| 0,074| 0,103 0,062| 0,079|30.4| 0,071 12,7

35 0,131 0,123 0,175 0,090 C,130] 34,6 Q.15 217

42 0,223 0,211 SyLdPEl 0129 0,215 40,0 0,188| ZIl.4
z ©,015| 0,011 0,014 0,012 0,013|15,4| 0,014| 14,3|
EL 7 0,026 Cc,018 0,024 0,021 0,022|118,2 0,024 l2,51
10 - o 5 = = * == =

14 0,035 0,030 0,0345 g,031| 0,032 9.4 0,033 &,.1
17 0,034 ©,028 0,0Sqf O,031| 0,03212,.5] 0,033 e
&k 0,030 Q,023 0,0Z?; Q.,Q27 0,027(14,8 0,029 6.9
24 0026 @018} 0,028 C;022| 0,023|17:4| 0025 12.0

28 0,028| 0,027| ©0,027| ©,024| 0,026| 7,7| 0,02¢ .7
35 0,02%| 0,028| 0,028 0,025 0,028(10,7| 0,027 7.4
a4z 0,031 0,030 0,032i ©,027| 0,030|10,0( 0,030 10,0

* = Media e DRM com a eliminagdo do cp 3 na condigdo

de cura I e cp 2 na condigdo de cura II.
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ANEXO D - RESULTADOS Da VARIACAU DIMENSIONAL DOs

LABORATORIOS PARTICIPANTES DO PROGRAMA DE
ENSAIOS PARA VERIFICACAO DA REPRODUTIBILIDADE
DO METODO, PARA TODAS AS IDADES DE LEITURA.

TABELAS N@s. 86 A 95.

Para as Tabelas fornecidas neste ANEXO deve-se cosiderar:

a)

b)

L&)

e)

as Tabelas dizem respeito a&s amostras n9s 1, 2, 3, 4, 3,

6y Ty 8¢ 11 & 123

os laboratérios sao identificados por letras de A a H,

sendo que o laboratério A refere-se ao da ABCP;

{41 7]

amostracs g recsultados da ABCP A =

em =zl o

1nnma
— A

m
™

fornecidos 2 ou 3 vezes, pois os ensaios foram feitos em
dias alternados, podendo, portanto, ser considerados

para efeito de reprodutibilidade;

a letra do laboratdério participante omitida em gualqguer

tabela, implica que o ensaio nao foi realizado para a

Tespectiva amostra;

0S resultados precedidos do sinal negativo indicam que
as expansdes obtidas nos corpos-de-prova expostos a agua
saturada com ca: foram superiores as obtidas nas barras

expostas & solugdo de sulfato de sédio.
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Tabela 86 - Variacao dimensional (%) - Amostra nO 1

Ident. Idade (dias)

dos

Labor.| 3 7 10 14 17 21 24 28 35 42
A 0,004} 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,012 - 0,023 | 0,041 | 0,065
A 0,006| 0,008 | 0,009 | 0,015 | 0,016 | 0,019 | 0,024 | 0,029 | 0,048 | 0,074
A 0,002 0,007 | 0,008 | 0,011 | 0,012 | 0,016 | 0,022 | 0,021 | 0,036 | 0,063
B -0,001{-0,005 |-0,004 |-0,005 |-0,007 |-0,006 |-0,006 |-0,002 (-¢,001 | 0,024
c 0,000| 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,016 | 0,018 | 0,018 - 0,049 | 0,062
D -0,053{-0,058 [-0,058 |-0,047 |-0,046 |-0,038 |-0,038 |-0,030 (-0,016 | 0,023
E -0,004{-0,006 | 0,001 | 0,003 [-0,001 | 0,006 | 0,005 | 0,014 | 0,028 | 0,062
F 0,000| o,00¢ | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005
G - B 0,008 |(-0,021 | 0,005 | 0,002 | 0,011 | 0,003 | 0,042 | 0,057

Tabela 87 - variacao dimensional (%) - Amostra n@ 2

Ident . Idade (dias)

dos

Labor.| 3 7 10 14 17 21 24 28 as 42
A 0,006/ 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,012 | 0,015 | 0,016 | 0,022 | 0,027
B 0,008|-0,012 |-0,053 |-0,008 {-0,007 |-0,012 |-0,012 |-0,008 |-0,006 | 0,007
4 -0,003| 0,005 0,002 0,008 0,013 0,018 0,021 0,014 0,042 0,056
D -0,002| 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,006 |-0,001 | 0,013 | 0,007 | 0,015 | 0,028
E -0,002(-0,003 |-0,006 | 0,002 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,023 | 0,030
F 0,000| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003
G = 0,007 0,018 0,006 0,024 0,023 0,022 0,017 0,030 0,039
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Tabela 88 - Variacao dimensional (%) - Amostra n¢ 3
Ident, ldade (dias)
dos
Labor.| 3 7 10 14 17 21 24 28 35 4)
A ¢,007| 0,009 | 0,010 | 0,013 | 0,015 | 0,018 | 0,023 | 0,028 | 0,043 | 0,074
-_; 0,004 0,013 | 0,008 | 0,004 | 0,001 | 0,010 | 0,018 | 0,031 | 0,042 | 0,038
c ¢,000( 0,026 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,012 | 0,018 | 0,018 | 0,048 | 0,094
D -0,007(-0,011 |-0,005 |-0,003 |-0,001 | 0,003 [ 0,009 | 0,019 | 0,030 | 0,067
E ¢,00i(-0,001 | 0,000 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,028 | 0,046
F 0,000| 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | ©,002 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,008
G 0,053 0,303 | 0,327 | 0,280 | 0,278 | 0,265 | 0,339 | 0,339 | 0,365 | 0,368
H 0,000| 0,007 | 0,011 | 0,012 | 0,027 | 0,022 | 0,004 | 0,040 | 0,018 | 0,090
Tabela 89 - Variacao dimensional (%) - Amostra no 4
Ident. luage Lairas; —!
dos
labor.| 3 7 10 14 17 21 24 28 35 42
A 0,007| 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,019 | 0,018
B -0,002|-0,002 |-0,002 |-0,013 [-0,004 |-0,007 | 0,003 |-0,010 | 0,002 |-0,001
c 0,004| 0,008 | 0,014 | 0,021 | 0,045 | ©,063 | 0,094 | 0,171 | 0,263 | 0,404
D -0,022| 0,002 {-0.018 | 0,006 |-0.016 | 0,024 | 0,009 | 0,019 | 0,048 | 0,096
E 0,005 0,012 | 0,016 | 0,012 | o,011 | 0,018 | 0,014 [ 0,013 | 0,010 | ©.022
E -0,022(-0,022 |-0,022 |-0,044 (-0,022 |{-0,021 [-0,021 |-0,021 |-0,021 |-0,020
G -0,110| 0,013 | 0,212 | 0,047 |-0.040 |-0,043 |-0,028 [-0,002 |-0,044 |-0,001




Tabela 90 - Variacao dimensional (%) - Amostra nQ §

Ident. ldade (dias)

dos

Labor.| 3 7 10 14 17 21 24 28 35 42
A -0,003|-0,004 |-0,003 [-0,004 |-0,001 |-0,001 |-0,003 (-0,004 [-0,003 {-0,007
A 0,00s| 0,001 | o,000 [ 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,000 [ 0,004 [ 0,005 | 0,005
A -0,001| 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000
B 0,007| 0,006 |-0,007 [-0,008 |-0,011 |-0,002 |-0,010 {-0,003 [-0,005 |-0,011
¢ -0,005|-0,005 |-0,010 |-0,010 [-0,010 (-0,009 |-0,011 (-0,010 |-0,014 (-0,016
D 0,000{ 0,003 | 0,003 |[-0,007 |-0,005 | 0,001 |-0,009 | 0,063 | 0,003 [-0,003
E 0,003| 0,004 | 0,004 | 0,003 [-0,001 | 0,015 | 0,003 | 0,002 | 0,011 | 0,003
G 0,067\ 0,033 | 0,194 | 0,051 | 0,052 | 6,004 | 0,010 | 0,003 | 0,011 | 0,011

Tabela 91 - Variacao dimensional (%) - Amostra nQ 6

ident. Idade (dias)

dos

Labor.| 3 i 10 14 17 21 24 28 35 42
A 0,002| 0,005 | 0,008 | 0,014 | 0,018 | 0,025 | 0,032 | 0,043 | 0,073 | 0,122
A 0,003} 0,010 0,010 0,017 0,021 0,034 0,048 0,065 0,124 0,209
B 0,001 0,007 | 0,011 | 0,014 | 0,022 | 0,018 | 0,048 | 0,057 | 0,104 | 0,192
& 0,014 0,020 0,033 0,058 0,060 0,104 0,138 0,207 0,335 0,516
D -0,003| 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,027 | 0,027 | 0,056 | 0,086 | 0,192 | 0,431
E 0,00z| 0,004 0,008 0,013 0,020 0,036 0,062 0,080 0,149 0,292
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Tabela 92 - Variacao dimensional (%) - Amostra nQ 7
Ident. Idade (dias)
dos
Labor.|{ 3 7 10 14 17 21 24 28 35 42
A 0,007| 0,009 | 0,011 | 0,006 | 0,008 | 0,011 | 0,011 [ 0,014 | 0,012 | 0,010
B 0,003(-0,004 [-0,007 {-0,008 [-0,006 |-0,004 |-0,009 [-0,004 [-0,001 [-0,004
g 0,002| 0,000 | 0,000 {-0,003 [-0,004 |-0,003 |-0,004 | 0,000 |-0,004 | 0,005
p |-0,002|-0,002 | 0,001 |-0,003 |-0,006 [-0,001 |-0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,003
E 0,003|-0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,006 | 0,021 | 0,022 | 0,005 | 0,013
G -0,004| 0,010 {-0,048 | 0,017 | 0,017 | 0,042 | 0,007 | 0,023 | 0,011 | 0,020
Tabela 93 - Variagao dimensional (%) - Amostra nC 8
Ident. ldade (dias)
dos
Labor. 3 b 10 14 17 21 24 28 33 42
A 0,006| 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,000 | 0,012 | 0,014 | 0,019 | 0,024 | 0,034
B -0,010| 0,000 |-0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,010 | 0,005 | 0,014 | 0,012 | 0,038
c 0,005| 0,004 | 0,010 | 0,012 | 0,011 | 0,025 | 0,033 | 0,072 | 0,112 | 0,208
D 0,000 0,014 0,016 |-0,001 0,014 0,021 0,020 0,036 0,063 0,107
E 0,002| 0,006 | 0,006 |-0,009 | 0,008 | 0,020 | 0,011 | 0,012 | 0,031 | 0,041
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Tabela 94 - Variagao dimensional (%) - Amostra nQ 11

Ident. Idade (dies)

dos E T T

Labor.| 3 7 10 14 11 21 24 28 35 42
A 0,006| 0,009 | 0,009 | 0,013 | 0,015 | 0,021 | 0,026 | 0,031 | 0,056 | 0,079
B 0,006| 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,000 [ 0,010 | 0,013 | 0,035 | ©,041
¢ |-0,004|-0,001 | 0,002 | 0,007 | 0,010 [ 0,015 | 0,048 | 0,068 | 0,155 | 0,282
D 0,008| 0,015 | 0,029 | 0,040 | 0,039 | 0,036 | 0,045 | 0,048 | 0,075 | 0,139
E 0,004(-0,003 | 0,000 | 0,005 | 0,008 | 0,010 | 0,036 | 0,032 | 0,037 | 0,086
G 0.010| 0,021 |-o,005 | 0,001 [-0.021 | 0,029 | 0,043 | 0,078 | 0,108 | 0,310
Tabela 95 - Variacao dimensional (%) - Amostra n@e 12

Ident. Idede (dias)

dos

Labor. ! I T l 10 14 l } I 2] 24 28 35 42

A 0,009| 0,005 0,004 0,003 0,003 0,008 0,005 0,005 0,006 0,007
B -g,011|-0,010 {-0,012 |-0,006 |-0,011 (-0,013 |-0,013 |-0,001 |-0,024 -0,010
C g,000|-0,003 |-0,003 |-0,006 |-0,004 |-0,005 |-0,005 0,000 {-0,001 0,001
D -p0,002) 0,005 0,014 0,010 0,001 0,010 |-0,003 0,006 0,006 {-0,007
E 0.003|-0,003 |-0,001 | 0,002 |-0,001 | 0,003 | 0,012 | 0,022 | 0,008 | 0,010
G 0,030|-0,025 |-0,009 0,007 0,017 0,027 |(-0,007 |=-0,005 |=-0,012 0,007
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