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Resumo

concreto é um material suscetivel a diferentes mecanismos de

degradacéo que podem causar a formacdo de produtos expansivos,

como o ataque externo por sulfatos. As adi¢Ges minerais, como a

cinza volante, o metacaulim, a silica ativa e a silica de casca de arroz
sdo opcdes que possuem sua eficacia comprovada em argamassas e concretos
expostos a ambientes com sulfatos. O presente estudo busca, por meio de um
método de analise multicritérios de deciséo, realizar a escolha do teor de
aglomerante em argamassas (1: 3,2 a/agl=0,60) que apresentar melhor
desempenho frente ao ataque externo por sulfato de sédio (Na;SO4) e magnésio
(MgSO4). Tendo uma base de dados pré-definida, foram escolhidos critérios e
subcritérios para composicao da matriz hierarquica, levando em consideracéo a
sustentabilidade, desempenho econdmico das diferentes composi¢des e o efeito do
ataque quimico nas propriedades mecanicas e na durabilidade das argamassas. Ao
final da andlise, a composic¢do mais indicada para ambientes agressivos contendo
Na,SO4 foi a argamassa contendo 10% de silica da casca de arroz em substituigéo
parcial ao cimento Portland e, para a exposi¢do ao MgSOs, a utilizacdo de cinza
volante na mesma proporgao.

Palavras-chave: Ataque externo por sulfatos (AES). Materiais cimenticios suplementares.
Analise hierarquica (AHP). Durabilidade.

Abstract

Concrete is a material susceptible to different degradation mechanisms that
can lead to the formation of expansive products resulting from external sulfate
attack (ESA). In this context, supplementary cementing materials (SCMs), like
fly ash, metakaolin, silica fume, and rice husk ash, have effectively suppressed
the effects caused by ESA. However, each SCM may present different behavior
depending on the exposure conditions, sulfate type, SO4% concentration, etc.
Thus, this study presents a multicriteria decision-making analysis of fixed
binder content for mortars (1: 3.2 a/agl=0.60) aiming to achieve the best
performance against ESA (exposure to Na,SO4 or MgSQO4). The criteria
selected for the decision-making analysis are the sustainability impact of the
mixture, economic performance, and the effect of ESA on the mechanical
properties and durability of the mortars. The results indicate that the most
suitable composition for aggressive environments containing Na;SO4 was the
mortar containing 10% rice husk ash and, for exposure to MgSOa., the use of
fly ash in the same proportion.

Keywords: External attack by sulfates (EAS). Additional cementitious materials. Analytics
Hierarchy Process (AHP). Durability.
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Introducao

O ataque externo por sulfato (AES) é um complexo processo de degradacdo dos compositos cimenticios,
proveniente do ingresso dos fons sulfato (SO42? pela estrutura porosa através de diferentes mecanismos de
transporte. Sob o ponto de vista quimico, os ions sulfato reagem com as fases hidratadas do cimento (hidroxido
de célcio — Ca(OH); e fases aluminato) resultando na formagéo de produtos expansivos, como a etringita e a
gipsita, que sdo responsaveis pelo surgimento de tensdes internas e podem levar a do composito cimenticio
(Ranjani; Ramamurthy, 2012; Whittaker; Black, 2015).

O mecanismo de deterioracdo dos compdsitos cimenticios pelo ataque por sulfato depende de fatores como a
disponibilidade de fons SO.%, as condigles de exposicdo (temperatura, umidade relativa) a composicdo da
matriz cimenticia e a sua estrutura porosa (Irassar, 2009; Hoppe Filho et al. 2015; Souza; Medeiros; Hoppe
Filho, 2018; Menéndez et al, 2020). Adicionalmente, Ikumi, Cavalaro e Segura (2019) afirmam que a
permeabilidade e a capacidade de tamponamento s&o os dois mecanismos definidos pela rede de poros que
influenciam a formacéo dos produtos expansivos e a consequente expansao, fissuracdo, perda de massa e perda
de resisténcia, contribuindo com o desempenho frente ao ataque por sulfato. Logo, um material com baixa
porosidade, apresenta elevada resisténcia a penetragéo de ions sulfato e baixo potencial de precipitagdo de
etringita em virtude do ataque.

Diversas pesquisas abordam a incorporacdo de diferentes materiais suplementares cimenticios na matriz
cimenticia, com o intuito de diminuir a quantidade final do hidréxido de célcio e dos compostos hidratados
que contém alumina, além de promover alteragdes microestruturais que resultam em um refinamento dos poros
e, consequentemente, no aumento da resisténcia da matriz cimenticia ao ingresso de ions sulfato (Irassar;
Maio; Batic, 1996; Atahan; Dikme 2011; Siad et al., 2013; Souza; Medeiros; Hoppe Filho, 2020a; 2020b;
SOUZA et al., 2020).

Bonakdar e Mobasher (2010) verificaram a diminuicdo da expansdo de argamassas contendo cinza volante
nos teores de 20 e 30% em substituigdo parcial do cimento Portland e do aparecimento de cristais expansivos
de etringita ap6s 1 ano de exposi¢do das barras prismaticas a solucéo de sulfato de s6dio (Na2SOa). Segundo
a investigagdo conduzida por Hoppe Filho et al. (2015), a substituicdo parcial do cimento Portland por cinza
volante, metacaulim, silica ativa e silica de casca de arroz, em teores de 10% em massa, propiciaram a reducéo
da expansdo resultante em argamassas expostas a solucéo de sulfato de sddio (Na,SO.) segundo a NBR 13583
(ABNT, 2014). De maneira semelhante, Souza, Medeiros e Hoppe Filho (2020a) verificaram que a
substituicdo parcial de 10% do cimento em argamassas, por adi¢cGes minerais silicosas (silica ativa e silica de
casca de arroz) promoveram uma diminuicao estatisticamente significativa na expansao apds a exposicdo a
uma solugcdo de Na;SO4 por 140 dias. Porém, as mesmas adi¢cBes minerais silicosas, ndo promoveram a
mitigacao da expansao quando expostas ao sulfato de magnésio (MgSQs), sendo a expansdo obtida semelhante
a da série sem adicGes apds o periodo de exposicdo do estudo (Souza; Medeiros; Hoppe Filho, 2020a).

O ataque por sulfatos ndo deve ser tratado de forma genérica, visto que é notavel a influéncia do MgSQO4 nesse
mecanismo de deterioragdo de argamassas e concretos devido as reacdes secunddrias. A exposicdo ao MgSO4
promove uma diminui¢do no pH da solucéo dos poros levando a formagdo cristalina da brucita (Mg(OH)2) e
uma maior redugdo na resisténcia a compressdo, devido a transformacdo do C-S-H em M-S-H, quando
comparada a exposicdo do mesmo material a0 Na;SO4, mesmo apresentando uma menor expansdo (Xiong et
al., 2014; Wu et al., 2020).

Comparando as duas fontes de contaminacéo, Sirisawat et al. (2014), Ortega et al. (2018), Souza, Medeiros e
Hoppe Filho (2020a, 2020b) e Pinto et al. (2020) demonstraram que o material mais indicado para resistir ao
ataque externo por Na,SO, é diferente do mais apropriado para o ataque externo por MgSOa. Essa condicdo
enfatiza a complexidade da especificacdo de um composito de cimento Portland durdvel em uma condicéo de
ataque por sulfatos para as obras de engenharia. Neste contexto, sistematizar a escolha do material a ser
especificado em condigdes de ataque por sulfatos, considerando ndo somente aspectos quimicos, é necessario
e imprescindivel. Isto, pois, tal escolha € mais complexa do que a simples aplicacéo do procedimento da NBR
13583 (ABNT, 2014), que apenas indica o potencial de durabilidade de argamassas a partir da sua expanséo
apos a exposicdo ao NazSOa.

Com este preAmbulo, o presente estudo tem o foco de utilizar o processo de anélise hierarquica (AHP) como
ferramenta de decisdo para sistematizar escolhas para os casos praticos de obras de concreto submetidas a
exposicao e ao ataque externo de sulfatos. Desse modo, tem-se como objetivo a escolha da composicéo do
material cimenticio que apresente maior durabilidade ao ataque por sulfatos de s6dio e magnésio. Como base
de dados para alimentar o processo de escolha, utilizou-se os dados do experimento desenvolvido por Souza
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(2016), em que o autor investigou a durabilidade de argamassas contendo diversas adi¢cBes minerais,
pozolénicas ou ndo, expostas a solucdo de sulfato de sédio (Na2SO4) e sulfato de magnésio (MgSOs).

Analise hierarquica

A andlise hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP) € um método desenvolvido por Saaty (1991) na
década de 70 e consiste na utilizagdo do maltiplo critério como auxilio a tomada de decisdo. Dolan (2008)
afirma que o AHP é o método multicritério mais conhecido e utilizado, devido ao seu fundamento tedrico e
sua simplicidade, propiciando a tomada de decisdo em circunstancias complexas através de uma escala de
comparagao por pares. Além disso, 0 método permite a decomposicdo do problema em uma arvore de deciséo,
propiciando uma maior extracdo de informacdo da unidade especialista ou decisora, que pode ser composta
por um Unico individuo ou um grupo de pessoas (Costa, 2002).

De acordo com Cheng, Li e Ho (2002), o método AHP pode ser dividido em seis etapas principais, como
mostrado a seguir:

(a) definicdo do problema e alternativas;

(b) decomposicédo do problema em um sistema de estrutura hierarquica;

(c) atribuicdo de pesos para os critérios escolhidos, através do método de comparagdo em pares;
(d) verificagdo das medidas de consisténcia;

(e) definicdo dos valores das alternativas em estudo; e

(f) comparagdo das alternativas com o auxilio de uma matriz de decis&o.

A primeira etapa consiste na definigdo de um objetivo conciso e claro, através do qual serdo definidas possiveis
solucdes que podem ser adotadas para o problema, sendo avaliadas por um conjunto de critérios. Tais critérios
sdo escolhidos na etapa seguinte, de acordo com os fatores relevantes ao desempenho das alternativas
anteriormente definidas. Durante a segunda etapa, a decomposi¢do do problema é realizada de maneira
estruturada, ou seja, através de uma arvore de deciséo, na qual é possivel indicar a integracdo dos critérios e a
criacdo de inimeros niveis de subcritérios. Posteriormente, o decisor ird avaliar a interferéncia dos critérios e
subcritérios no desempenho das alternativas, através da distribuicdo de pesos. Tal procedimento € realizado
através da comparacdo das varidveis em pares, com o auxilio de uma escala de comparacgdo pré-definida. A
quarta etapa consiste em uma verificagdo matematica com o intuito de apontar possiveis inconsisténcias na
etapa anterior, devendo ser realizada para cada nivel da matriz hierdrquica (Saaty, 1991; Cheng; Li; Ho, 2002;
Costa, 2002; Dolan, 2008).

Por fim, em posse de todos os dados, o decisor ira definir uma escala de pontuacdo para as variaveis em relacdo
a cada critério analisado e a comparacao das alternativas sera realizada através de uma matriz de decisdo. Esta
Gltima etapa, por sua vez, ir4 considerar a importancia de cada critério através dos pesos relativos definidos
na terceira etapa, resultando na sua participagdo no desempenho final das alternativas (Costa, 2006).

Método

Definicdo do problema

A Figura 1 apresenta a defini¢do do problema e das alternativas para a aplicacdo da AHP no presente estudo.

Figura 1 - Definicao do problema e alternativas

ESCOLHA DA COMPOSICAO DO AGLOMERANTE PARA ARGAMASSAS EM
AMBIENTES COM SULFATOS

CINZA SILICA DE CASCA
VOLANTE DE ARROZ

CPV — ARI SILICA ATIVA METACAULIM
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O problema consiste na escolha da composicdo do aglomerante para argamassas em ambientes com sulfatos,
sendo considerados os sulfatos de sédio e magnésio. As alternativas a serem avaliadas sdo argamassas
produzidas com CPV — ARI e com a substituicdo parcial do cimento por adi¢Bes minerais reativas, como a
cinza volante, o metacaulim, a silica ativa e a silica de casca de arroz.

O trabalho utilizado como banco de dados no presente estudo consiste em uma dissertagdo de mestrado,
desenvolvida por Souza (2016), cujo objetivo foi “[...] analisar o comportamento e a influéncia da substitui¢do
parcial do cimento Portland por adi¢cbes minerais inertes e pozolanicas em mitigar a deterioracdo causada pelo
ataque por sulfato de sddio e sulfato de magnésio em argamassas e pastas de cimento Portland, por um periodo
de exposigdo de 140 dias.” (Souza, 2016, p. 26). Além da série referéncia, CPV-ARI, as composi¢des contendo
materiais reativos, silica ativa, metacaulim, cinza volante e silica de casca de arroz, também foram
selecionadas para a avaliacdo proposta pelo presente estudo.

O programa experimental do trabalho utilizado como base de dados, consistiu no acompanhamento das reac6es
expansivas promovidas pela exposicdo a solucfes contendo sulfatos, através de barras prismaticas com
dimensdes (25x25x285) mm e na avaliagdo das propriedades mecanicas e fisicas ao longo do tempo, com o
auxilio de corpos de prova prismaticos com dimensdes (40x40x160) mm. As argamassas foram produzidas
seguindo o procedimento preconizado pela NBR 7215 (ABNT, 2019), com traco de 1,0:3,2 e relacdo
dgua/aglomerante igual a 0,60. As adi¢des minerais foram utilizadas como substitui¢do parcial do cimento,
em massa, no teor de 10%. A Tabela 1 mostra a propor¢do de mistura dos materiais utilizados para as diferentes
composicdes.

Ao final deste procedimento as misturas foram moldadas, levadas a cura inicial em cAmara Umida por 48 horas
e, posteriormente, imersas em &gua saturada com cal durante 12 dias, totalizando 14 dias de cura. Apds 0s
dois procedimentos iniciais de cura, as amostras foram divididas em trés séries e imersas em solu¢es distintas.
Uma manteve-se em solucdo saturada com hidréxido de célcio, a qual serviu como referéncia. Uma foi
submetidas a solugdo de sulfato de sodio (Na.SO.) e a outra de sulfato de magnésio (MgSOs), onde
permaneceram durante 140 dias. A segunda solugdo seguiu o recomendado pela norma brasileira para
avaliacdo da variacdo dimensional de argamassas expostas & solugdo de sulfato de sédio (ABNT, 2014),
resultando em uma concentracgdo de 100 g de Na,SO4/L de solugdo. Considerando uma concentragéo constante
de fons sulfato (SO4%*) para ambas as solucGes, tem-se uma solucéo de sulfato de magnésio com concentragio
igual a 84,74g de Mg>SO4/L de solugdo contaminante.

Consequente a preparacdo das solugdes, os corpos de prova e 0s contaminantes foram dispostos em recipientes,
respeitando uma relagdo entre o volume de solucédo e o volume de amostras igual a 4,0/1,0 e levadas a estufa,
a temperatura de 40 °C durante todo o periodo de anélise.

Ao longo do tempo foram realizados ensaios periddicos com o intuito de avaliar a deterioragdo promovida
pela exposi¢do as soluges contaminantes, dentre eles, a variagdo dimensional linear e a variagdo de massa,
aplicadas com o intuito de avaliar a formacgdo dos produtos expansivos pela reagdo com os ions sulfatos.
Adicionalmente, os efeitos nas propriedades mecanicas, como a resisténcia a tragdo na flexao e a resisténcia a
compresséo, foram quantificados, bem como a variacdo da velocidade de pulso ultrassonico. Essas alteragdes
fisicas devido ao ataque por sulfatos foram comprovadas com o uso de técnicas microestruturais por Souza
(2016).

Estrutura hierarquica

A Figura 2 apresenta a estrutura hierarquica dos critérios e subcritérios definidos para a escolha da composicéo
do aglomerante para argamassas em ambientes com sulfatos.

Tabela 1 - Composicdo das argamassas para moldagem dos corpos de prova

Série Nomenclatura | Cimento (g) | Adicdo (g) | Agua (g) | Areia(g) | a/agl
CPV - ARI CPV 1000 -
Cinza Volante Ccv 900 100
Metacaulim MT 900 100 600 3200 0,60
Silica Ativa SA 900 100
Silica de casca de arroz SCA 900 100

Fonte: daptado de Souza (2016).
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Figura 2 - Estrutura hierarquica dos critérios e subcritérios

ESCOLHA DA COMPOSICAO DO AGLOMERANTE PARA ARGAMASSAS EM
AMBIENTES COM SULFATOS

! ! ! |

Nivel 1
|
! 1 1
Resisténcia a Resisténcia a Médulo de
compressao tracdonaflexdao  elasticidade dindmico Na,50, Mg,S0,
Nivel 2
Fatorde | Emissdo de
eficiéncia Co,
Variacdo Variacdo Variacdo Variacao da Nivel 3
de massa volumétrica da VPU resisténcia a

compressao

O critério “Propriedades mecanicas” tem como objetivo avaliar as propriedades mecanicas das argamassas
submetidas a solucdo de hidréxido de célcio, ou seja da referéncia. Dessa maneira, sdo apresentados trés
subcritérios distintos: a resisténcia a compresséo, a resisténcia a tracao na flexdo e o modulo de elasticidade
dindmico. A resisténcia & compressao e a resisténcia a tracéo sdo expressos de forma comparativa através dos
dados obtidos nos ensaios realizados sem a contaminacéo por sulfato, ou seja, apds 140 dias de cura em solugdo
de agua saturada com cal.

Os critérios “Econdmico” e “Sustentabilidade” também foram avaliados de forma quantitativa. O primeiro
apresenta o valor monetéario necessério para a produgdo de 1 m? das diferentes composi¢fes de argamassa,
considerando a compra de todos 0s insumos, exceto a agua. Em contrapartida, o segundo contém dois
subcritérios distintos que visam quantificar o critério, o fator de eficiéncia (bics) no uso de aglomerantes e a
emissdo de CO; (cics), ambos calculados com base no indicado por Damineli et al. (2010) em relacdo a
resisténcia a compressdo das argamassas apos 140 dias de cura em solugdo de agua saturada com cal. Segundo
os autores, tais parametros, quando utilizados em conjunto, permitem uma andlise da eficiéncia de todo o
processo de producéo e utilizagdo dos materiais cimenticios, através da incorporacéo de paradmetros relativos
a sustentabilidade ambiental, como a eficiéncia do processo de producéo dos cimentos, a dosagem do material
cimenticio e, por fim, a natureza e qualidade dos materiais utilizados.

Por fim, o critério “Durabilidade” refere-se a durabilidade das argamassas frente & exposi¢do das solugdes
contaminantes, dividindo-se em subcritérios que tem como intuito avaliar a durabilidade das diferentes
argamassas frente ao ataque por sulfato provenientes da contaminacgdo por sulfato de sédio e de magnésio,
sendo eles:

(a) variacdo de massa;

(b) variacdo volumétrica;

(c) variacdo de velocidade de pulso ultrassénico (VUP); e

(d) variagdo de resisténcia a compressao das argamassas submetidadas aos sulfatos.

Todos os subcritérios foram expressos de forma quantitativa e apresentam a variacdo dos valores obtidos para
cada ensaio ao final de 140 dias de exposicdo, em relacéo aos valores obtidos para a mesma série em cura
submersa em dgua com cal. A variacdo de massa, a varia¢do volumétrica e a variacdo de velocidade de pulso
ultrassénico (VUP) sdo pardmetros que avaliam, de forma indireta, a formacéo dos compostos expansivos e
deterioracdo dos compdsitos cimenticios provenientes do ataque por sulfato. Por outro lado, a variacdo de
resisténcia a compressao avalia o efeito de tais produtos nas propriedades mecanicas das argamassas.

Determinacéao do peso de cada critério

Os pesos dos critérios e subcritérios foram determinados a partir do conhecimento técnico dos autores do
trabalho que possuem um quadro formado por doutores e mestres em durabilidade das estruturas de concreto
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e experiéncia no uso de EH, com o auxilio de uma escala de 5 classificacdes, conforme indicado por Saaty
(1991) e apresentado pela E1765 (ASTM, 2016), sendo descrita nas tabelas apresentadas a seguir®.

A Tabela 2 mostra a matriz de calculo dos pesos relativos dos critérios que se encontram no nivel 1 da estrutura
hierarquica criada.

O critério “Durabilidade” apresentou o maior peso relativo, seguido dos critérios “Propriedades mecénicas”,
“Econdmico” e “Sustentabilidade”. Tal comportamento ja era esperado, visto que a definigdo do problema
possui carater de analise em relacdo a durabilidade das argamassas frente a um determinado tipo de
deterioracao.

A partir da definicdo dos pesos relativos de cada critério constituinte da matriz hierarquica, a matriz do nivel
1 foi submetida ao teste de razdo de consisténcia (RC) indicado por Saaty (1991) e pela E1765 (ASTM, 2016)
para avaliacdo de possiveis inconsisténcias no julgamento realizado pelos autores. De acordo com Saaty
(1991) e a E1765 (ASTM, 2016), uma razdo de menor do que 0,1 indica a consisténcia da matriz e dos pesos
atribuidos.

Para a realizacdo dessa analise, a matriz de comparacao aos pares foi multiplicada pelo vetor dos pesos de
cada critério, o valor obtido foi dividido pelo peso correspondente, a média dos resultados obtidos corresponde
ao maximo autovalor da matriz de comparagio (Ama). Ap0s esse processo é possivel calcular o indice de
Consisténcia pela equagdo IC = (Amax - n) / (n - 1), onde n é o nimero de elementos na matriz. Por fim calcula-
se a RC que ¢ dada através da razdo entre o indice de consisténcia (IR) e o indice randémico (IR), onde o IR
¢ calculado a partir de uma matriz randémica reciproca com elementos ndo negativos, e Saaty (1991)
aproximou esse indice para diferentes tamanhos de matriz N.

Considerando o indice de consisténcia e a ordem da matriz, os critérios do nivel 1 apresentaram razédo de
consisténcia igual a 0,057, logo, os pesos adotados para julgamento constituem uma matriz consistente.

O mesmo procedimento foi aplicado aos subcritérios presentes no nivel 2 e no nivel 3. As Tabelas 3 a 6
apresentam, respectivamente, os pesos relativos dos subcritérios referentes as propriedades mecanicas,
sustentabilidade e a durabilidade.

Em relagdo ao critério “Propriedades mecanicas”, o item referente a resisténcia a compressao apresentou maior
influéncia relativa, sendo esta uma caracteristica intrinseca do material. De maneira semelhante, em relacéo
aos subcritérios de durabilidade, a variacdo de resisténcia a compressdo apresentou maior peso relativo,
seguido dos parametros referentes & formacdo de produtos expansivos (variagdo de massa e variagao
dimensional linear), da variac&o de resisténcia a tracdo na flexéo e, por fim, a variagao de velocidade de pulso
ultrassénico (VPU). Os subcritérios de sustentabilidade apresentaram pesos relativos semelhantes,
evidenciando a importancia de ambos os parametros.

Tabela 2 - Peso relativo dos critérios do nivel 1

Escala de julgamento = ©

X é igualmente importante que Y 1 é e 9 o % < g

X é levemente mais importante que Y 3 I e 1= g o = B

X é mais importante que Y e | £ % e | s | 3 3 o

X é muito mais importante que Y 7 S g 8 § g s %

X é extremamente mais importante que Y 9 o L g [a) 2 o

E1765 (ASTM, 2016) n

Propriedades mecanicas 1 3 3 1/5 | 7,20 | 0,255
Econbémico 1/3 1 1 1/5 | 2,53 | 0,090
Sustentabilidade 1/3 1 1 | 15| 253 | 0,000
Durabilidade 5 5 5 1 16 0,566
Total geral 28,27 | 1,000

Tendo em vista que o processo de determinacdo de pesos de cada critério confere certo grau de racionalidade com base em avaliacdes
subjetivas e técnico-pessoais, os autores colocam-se a disposicao para discutir e disponibilizar dados explicando quais argumentos foram
levados em consideracéo para determinar que um fator é igualmente, moderadamente, ou mais importante que outro, e assim garantir a
reprodutibilidade e replicabilidade desse estudo a eventuais interessados.
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Tabela 3 - Peso relativo dos subcritérios de propriedades mecanicas no nivel 2

Escala de julgamento Q| © °
) B x o v L < S
X é igualmente importante que Y 1| 82| 8@ | 5T Q = =
, h o= oA o838 = ©
X é moderadamente importante que Y 3 52| 5S¢ SSE <
X é mais importante que Y 5/ 2¢c| 22| 85%¢ (3; s
X é muito mais importante que Y 7 88| 85 S&ET| = $
, P e | o © 2 o
X é extremamente mais importante que Y | 9 s
Resisténcia a tracdo na flexdo 1 1/5 1 2,20 | 0,143
Resisténcia a compressao 5 1 5 11,00 | 0,714
Modulo de elasticidade dinamico 1 1/5 1 2,20 | 0,143
Total geral 15,40 | 1,000
Tabela 4 - Peso relativo dos subcritérios de sustentabilidade no nivel 2
Escala de julgamento © o
X é igualmente importante que Y 1| o3| 3 < =
i . T o = ©
X & moderadamente importante que Y 3155|848 p =
X é mais importante que Y 5| 25| 80 o S
X é muito mais importante que Y 7 4% E g 8
X é extremamente mais importante que Y | 9 —
Fator de eficiéncia 1 1 2,00 0,500
Emisséo de CO: 1 1 2,00 0,500
Total geral 4,00 1,000
Tabela 5 - Peso relativo dos subcritérios de durabilidade no nivel 2
Escala de julgamento e o
X é igualmente importante que Y 1 < < = =
X é moderadamente importante que Y 3 8 8 © %
X é mais importante que Y 5 g | 2 S S
PR LN 2 T 2
X & muito mais importante que Y 7 S g
X é extremamente mais importante que Y 9 =
Sulfato de sédio (Naz2SOs4) 1 1 | 2,00 | 0,500
Sulfato de magnésio (MgSQO4) 1 1 | 2,00 | 0,500
Total geral 4,00 | 1,000
Tabela 6 - Peso relativo dos subcritérios de durabilidade no nivel 3
. Escala Qe julgamento ® s | o ool 8 o
X € igualmente importante que Y 1 'g s | 2 2 'g 'g @@ S =
X é moderadamente importante que Y 3 Wy | B WD ®|E D 3
& mais i g | CE| &% €| © o
X e mais importante que Y 5| Ec| 55 €5 &8 g— = o
X é muito mais importante que Y 7] 8 >35 | 8 S8 3| 5 8
, .. > > > > 2 0 IE o
X é extremamente mais importante que Y | 9
Variagdo de massa 1 1 1/3 1/3 5,33 0,217
Variagdo volumétrica 1 1 3 1/3 5,33 0,217
Variacdo de VPU 1/3 1/3 1 1/5 1,87 0,076
Variacdo de resisténcia a compresséo 3 3 5 1 12,00 | 0,489
Total geral 24,53 1,00

O procedimento utilizado anteriormente para analise da consisténcia dos pesos relativos atribuidos aos
critérios de avaliagdo da matriz hierarquica foi repetido para os subcritérios do nivel 2. Sendo os subcritérios
relativos as propriedades mecénicas, a sustentabilidade e a durabilidade apresentando raz8o de consisténcia
igual a 0, indicando a perfeita consisténcia da matriz de julgamento. Por fim, a matriz para julgamento dos
pesos relativos dos subcritérios de durabilidade — nivel 3 também apresentou consisténcia, sendo sua raz&o de

consisténcia igual a 0,098.
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Resultados e discussoes

A partir da atribuicdo dos pesos para cada um dos critérios e subcritérios escolhidos para compor a matriz
hierarquica do presente estudo foi realizada a definicdo dos valores para a avaliagdo das alternativas da
composicao do aglomerante de argamassas sujeitas ao ataque por sulfatos. Seguindo a recomendacéo de Saaty
(1991), iniciou-se a andlise pelos subcritérios. Como citado anteriormente, o critério “Propriedades
mecanicas” divide-se em trés subcritérios e tem como objetivo avaliar as propriedades mecanicas das
argamassas ap0s 140 dias de cura em solucdo de agua saturada com cal.

A Tabela 7 apresenta os valores atribuidos a cada um dos subcritérios relacionados as caracteristicas mecanicas
das argamassas, coletados do trabalho desenvolvido por Souza (2016). Os valores inseridos consistem em
dados quantitativos, dessa forma, foi realizada a normalizacdo dos dados para a obtencdo de resultados na
escala de 0 a 1. Tal procedimento consiste na diviséo dos valores atribuidos a cada alternativa pelo maior valor
da respectiva coluna da Tabela 7, considerando um determinado subcritério.

No caso da “Resisténcia a compressdo”, a série contendo silica de casca de arroz (SCA) apresentou maior
valor, igual a 62,50 MPa, dessa forma, os demais valores foram divididos por ele, resultando em coeficientes
de normalizagdo igual a 0,69 0,90, 0,76 e 0,96, para as alternativas CPV, CV, MT e SA, respectivamente. Por
fim, os pesos relativos de cada subcritério (Tabela 3) foram aplicados aos valores normalizados de cada
alternativa, por exemplo, o peso do critério de resisténcia a compressao, 0,714 (Tabela 3) foi multiplicado com
o valor normalizado de resisténcia a compressdo, 0,69 (Tabela 7) e por 100, resultando na nota do critério.
Sendo a somatdria dos valores obtidos para cada alternativa o desempenho referente ao critério “Propriedades
mecanicas”.

A argamassa SCA apresentou maior desempenho em relacdo as propriedades mecénicas, seguida das
argamassas SA, CV, MT e CPV. Diversos estudos apontam que a incorporacdo de adi¢cbes minerais promove
uma melhoria nas propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios devido a melhoria no empacotamento
dos sélidos, aliado a interagdo com o hidréxido de calcio proveniente da hidratacdo do cimento para a formagéao
de silicatos de célcio hidratado secundérios (C-S-H), no caso das adi¢des com potencial reativo (pozolanicas),
resultando na densificacdo da matriz cimenticia (Juenger; Siddique, 2015; Singh, 2018). Cabe ressaltar ainda
que a silica ativa e a silica de casca de arroz além de possuirem mais de 88% de SiO, em suas composi¢des
quimicas, séo classificadas como adi¢des pozolanicas de elevada reatividade (Medeiros et al., 2015). Logo,
podendo apresentar uma maior producdo de C-S-H secundario em idades avangadas. Deste modo, o resultado
de desempenho das alternativas obtido através da matriz de decisdo condiz com o esperado pelos autores.

Tabela 7 - Matriz de decisdo das argamassas para os subcritérios de “Propriedades mecanicas”

< - VALORES .
§ VALORES ATRIBUIDOS NORMAL IZADOS NOTA NOS CRITERIOS 2 g
2 Qﬂf 18 18 18 o E
|_
S = & 8 g 8 3 2 & | 3 =S
o 3 © S~ @ © 5 > © g Su
p 2 < S& | & | £ | S =3 < S o=
3 5 | S5 82| § € %8 § g | B8 | of
o) S So T g o o ® £ S o > E Z9
Pt 8 =2 | 8t = | « @ BE ps © 82 | @7
o4 o © o« 2 o o7 e © o7 2w
N .8 o = @ o S @ =} S ==
o] o = 5o = j= S b c S wx
o (qC,) Pt el D o) o 'S < Ne) n o
S 2 2 S 43 2 S @ 2 S w o
@) ] ] o 5] 14 3] o g
o 8 o o o
CPV 42,90 7,50 36,80 0,69 | 0,64 0,86 49,03 9,16 12,28 70,47
Ccv 56,30 10,00 42,80 0,90 | 0,85 1,00 64,34 12,21 14,29 90,84
MT 47,70 8,40 36,80 0,76 | 0,72 0,86 54,51 10,26 12,28 77,05
SA 60,00 9,70 41,00 0,96 | 0,83 0,96 68,57 11,84 13,68 94,10
SCA 62,50 11,70 42,00 1,00 | 1,00 0,98 71,43 14,29 14,02 99,73
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O mesmo procedimento foi aplicado aos subcritérios referentes a sustentabilidade, como é apresentado na
Tabela 8. O fator de eficiéncia (bics) foi determinado através do consumo de aglomerantes para 1m3 de
argamassa, sendo igual a 470,15 kg/m3 para as composi¢des presentes no presente estudo, e pela resisténcia a
compressdo de cada alternativa apds 140 dias de cura em agua saturada com cal (Tabela 7). Adicionalmente,
foi realizada uma inversdo de valores, visto que, 0 menor consumo de aglomerantes para a atribuicdo de 1
MPa é melhor para o compdsito cimenticio em relagéo a sua eficiéncia energética e ambiental. De maneira
semelhante, a emissdo de CO; (cics) se mostra melhor em relagdo a sustentabilidade quanto menor € o valor
obtido, tendo os seus valores invertidos na matriz de decisdo. A emissdo de CO- nas diferentes alternativas foi
determinada considerando a substituicdo parcial de 10% do cimento pelas adi¢cdes minerais, em massa,
resultando em um consumo de 423,14 kg de cimento por m3 de argamassa, e a emissao de 679 kg de CO, por
tonelada de cimento (GCCA, 2020). Nao foram consideradas as emiss@es de CO; geradas pelas adi¢des.

Apo6s a normalizagdo dos dados e a aplicagdo dos pesos relativos a cada subcritério (Tabela 4), a argamassa
com silica de casca de arroz (SCA) apresentou maior desempenho frente a sustentabilidade, seguida das
composicdes, SA, CV, MT e CPV. E possivel observar uma similaridade de comportamento do desempenho
a sustentabilidade das alternativas em relagéo as propriedades mecanicas, visto que as argamassas apresentam
mesmo teor de substituicdo e, tanto o fator de eficiéncia quanto a emisséo de CO,, se baseiam na resisténcia a
compressdo das argamassas apds 140 dias de cura em solugéo de 4gua saturada com cal.

A analise dos subcritérios de durabilidade tem inicio no nivel 3. A Tabela 9 apresenta os dados das argamassas,
referente aos subcritérios adotados, apds a exposicédo a solugdo de sulfato de sédio e sulfato de magnésio pelo
periodo de 140 dias.

Tabela 8 - Matriz de decisdo das argamassas para os subcritérios de “Sustentabilidade”

VALOF\jES VALORES NOTA NOS w
<D( ATRIBUIDOS NORMALIZADOS SUBCRITERIOS <DE
O 5) -E N ™ .E ~ .CE ~ % ,< 9
<2 82 | QE g Q 2 S | Go=
o @ e O3 @ O D O UeEx
) > o = v X X o <5} o <5} Z2<g
8x §2 SX% % S G S | B<E
a o o = o = 0O pt o Pt o ws >
sx | o 3 @ E O o o o 8 N ow

< - QO 2l 0 - 2 — 2 a -
S S 3 ED S E S E %
gT jms F g g 2

CPV 1/10,96 1/7,44 0,62 0,62 30,89 30,88 61,78
Cv 1/7,52 1/5,10 0,90 0,90 45,04 45,04 90,08
MT 1/8,87 1/6,02 0,76 0,76 38,16 38,16 76,32
SA 1/7,05 1/4,79 0,96 0,96 48,00 48,00 96,00
SCA 1/6,77 1/4,60 1,00 1,00 50,00 50,00 100,00

Tabela 9 - Dados relacionados aos subcritérios de “Durabilidade”

VALORES ATRIBUIDOS Na:SOs | VALORES ATRIBUIDOS MgSOs
~—~ ] [ ©
5. o 5 & | §% ., 3 8§ | tw
ow | > g | = eSS | D 2 = < S
<2 S g | 22 | 5 2 | 2
s | 83 | E | 3z| €3 83| E 3z £g
0 Z o ) o £ < @ o @ o £ < &
O 5 QS b= > £ S8 oS © > £ LI
o oS o o — o = o< o o — o =
S | S g | S | 8 i T QS
o< | & g | 8 cE | £ g | & S g
O > 5 & £S | > 5 | & £ 3
> > > «C > > C>C$ AT
CPV -6,50 1,27 3,40 -5,00 0,50 -0,25 -3,00 | -10,30
cv -4,00 0,60 2,75 -6,50 -0,70 -0,75 -3,70 -9,00
MT -11,00 1,10 5,30 -14,00 -1,20 -1,50 -5,70 -10,30
SA 0,00 0,10 0,00 0,00 -2,00 -3,00 -6,40 -13,00
SCA -1,10 0,23 0,00 -1,00 -1,50 -2,50 -6,10 -16,00
Fonte: adaptado de Souza (2016).
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As argamassas expostas ao sulfato de sddio (Na2SQ,) apresentaram valores percentuais positivos de variagcdo
de massa e variagdo volumétrica, indicando a precipitacdo de produtos expansivos provenientes das reagGes
sulfaticas e, consequentemente, a variagdo dimensional linear dos corpos de prova. Tais parametros sao
utilizados invertidos na matriz de decisdo, visto que, quanto maior é a formacao de produtos expansivos e a
expansdo da matriz cimenticia, menos duravel é a composicao. Entretanto, é importante evidenciar o fato de
que a exposicdo de compositos cimenticios as diferentes solugdes de Na;SOse MgSO4 resultam em similares,
porém distintos mecanismos de deterioracdo das amostras. Na exposicdo a solucdo de Na,SO, ha uma
tendéncia na qual o desenvolvimento de fissuras sejam originados na zona de transi¢do do agregado com a
pasta cimenticia, bem como, em poros e fissuras pré-existentes da pasta. Com o progresso do ataque por sulfato
de sddio, tais fissuras tendem a crescer em comprimento e largura ao longo da matriz cimenticia da argamassa
e/ou concreto. Por outro lado, a exposi¢cdo ao sulfato de magnésio (MgSQO.) além de promover semelhante
progresso no desenvolvimento de fissuras, ha também um importante fator caracteristico do ataque por
MgSO., a descalcificacdo das estruturas de C-S-H e decorrente formacéo de silicato de magnésio hidratado
(M-S-H), que possui baixa capacidade de ligacdo e nenhuma propriedade cimentante. Resultando,
consequentemente, em valores negativos de variagdo de massa e variagdo volumétrica devido ao desgaste
superficial das argamassas. Enquanto compositos expostos a solucdo de Na,SOs tendem a depositar,
principalmente na zona de transicdo do agregado com a pasta cimenticia, a exposi¢do ao sulfato de magnésio
(MgS0.) promove a formagcdo de fissuras na propria pasta cimenticia (Wu et al., 2020), resultando em valores
negativos de variacdo de massa e variagdo volumétrica, devido ao desgaste superficial das argamassas. Logo,
0s menores valores percentuais apresentam a maior deterioracdo do compdsito. HA uma tendéncia de que
quanto maior a reatividade da adi¢do mineral e consequente maior consumo de portlandita, mais intenso sera
o desgaste superficial dos compositos expostos ao ataque por sulfato de magnésio.

Com o intuito de realizar uma padronizacéo dos efeitos dos dois reagentes, os valores referentes & exposi¢édo
ao MgSO. foram utilizados em modulo na matriz de decisdo, de modo que o maior valor representasse a menor
durabilidade da argamassa. Cabe ressaltar que a alternativa CPV apresentou valor positivo de variacdo de
massa, ndo indicando o desgaste superficial caracteristico da longa exposi¢do ao sulfato de magnésio, dessa
maneira, o valor O foi atribuido ao subcritério.

O mesmo raciocinio foi aplicado aos valores de variagdo de VUP e variacdo de resisténcia & compressao.
Dessa maneira, foram atribuidos valores em modulo a estes parametros, sendo posteriormente invertidos para
a utilizacdo na matriz de decisdo. Apenas as alternativas SA e SCA tiveram seus valores anulados na variacéo
de VUP e na variacdo de resisténcia a compressdo, respectivamente, visto que, diferente das demais
alternativas, ndo foi possivel observar o efeito de deterioragdo proveniente do ataque por sulfatos nestes casos.

A Tabelas 10 e 11 apresentam, respectivamente, a normalizagdo dos dados e a matriz de decisdo para
determinacdo do desempenho quanto & durabilidade das alternativas expostas ao Na;SOs € a0 MgSOs,
considerando os pesos relativos definidos na Tabela 6.

Tabela 10 - Matriz de decisdao das argamassas expostas ao sulfato de sodio (Na;S04) para os subcritérios
- nivel 3 de “Durabilidade”

P VALORES -
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< «© «S S |C_> 8
0 . g | = s | 8| = » g | @ Z3
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23S &2 % &5, 5|4 % &.5 & % 5, 2a
L_J“% > £ E | 2.@| > £ E | 2@ > £ £ 2.3 | 95
%) < @ = f B < <) = 2 A © @ = 2B Ooa
() < © o] [e) fut E © © [e) - E © =] ) st 8 T w
a0 8 o > c ol o > c o o > s S | 23
>/ g ¢ 8 SE & % & SE | % & 5E do
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S | 8| 5§ | £|g | &€ & ¢t g/ €| 8 £ g g
> > s | = > > | T > > S | T th <

> < > < > < 0l

> > > [a)
CPV | 1/6 4/5 217 1/5 0,17 | 0,08 | 0,81 | 0,20 | 1,29 1,71 | 17,58 9,78 30,37
CVv | 1/4 12/3 1/3 1/6 0,28 | 0,17 | 1,00 | 0,15 | 2,09 3,62 | 21,74 7,53 34,98
MT 0 1 1/5 0 0,10 | 0,09 | 0,52 | 0,07 | 0,76 1,98 | 11,28 3,49 17,51
SA 0 10 0 0 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 21,74 | 0,00 0,00 21,74
SCA 1 41/3 0 1 1,00 | 0,43 | 1,00 | 1,00 | 7,61 945 | 21,74 | 48,91 87,71
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Tabela 11 - Matriz de decisao das argamassas expostas ao sulfato de magnésio (MgSO4) para os
subcritérios - nivel 3 de “Durabilidade”

VALORES ATRIBUIDOS | VALORES NORMALIZADOS | NOTA NOS SUBCRITERIOS E 3
< g | = 5 | 5 |z |22
0% 3 | & & & s &£ |2 |5 & | 5|2 3%
<2 S | &2 2o S g 2 29| S g e |89 90
o< € E | 2@ € £ R € £ 2% | 55
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e x %‘ 154 z% -g S & =4 l% -g S & =y z% -g 1S o o4
g< £ | 2 g/ 88 £ | g g 88| ¢ g 88 SZ
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> > > 0
CPV | 0,00 | 4,00 | 1/3 | 1/10 0,00 1,00 | 0,58 0,35 | 047 | 0,00 | 21,74 | 12,68 | 72,09
CVv | 13/7 113 | 14| 1/9 1,00 0,33 | 0,17 0,08 | 0,10 | 21,74 | 7,25 3,62 | 84,07
MT | 5/6 | 2/3 | 1/6 | 1/10 1,00 0,81 | 0,553 0,47 | 049 | 7,61 6,17 4,00 | 63,05
SA 1/2 1/3 | 1/6 | 1/13 0,87 1,00 | 0,87 0,69 | 0,56 | 42,74 | 48,91 | 42,74 | 46,85
SCA | 2/3 | 2/5 | 16| 1/16 0,00 1,00 | 0,58 0,35 | 047 | 0,00 | 21,74 | 12,68 | 43,57

Assim como indicado por Souza (2016), a alternativa SCA apresentou melhor desempenho quanto a
durabilidade ao Na,SQg, seguida das alternativas CV, CPV, SA e MT. Adicionalmente, observa-se ainda que
a argamassa com a incorporacdo de CV, quando submetida ao ataque por Na;SO4 obteve um desempenho
melhor quando comparadas com a argamassa sem adi¢des (CPV). Corroborando assim os resultados
observados por Souza (2016). O mesmo comportamento néo é observado para o desempenho das alternativas
expostas a0 MgSOQ,, tendo a CV apresentado maior desempenho, seguida das alternativas CPV, MT, SA e
SCA.

Em sequéncia, foi realizada a analise da matriz de decisdo para o nivel 2 do critério “Durabilidade”, sendo o
procedimento realizado com o auxilio dos pesos relativos indicados na Tabela 5 e apresentado na Tabela 12.

Considerando os dados apresentados, a série SCA apresentou o maior indice de desempenho quanto a
durabilidade ao ataque por sulfato, independente do tipo de sulfato utilizado, seguida das alternativas CV,
CPV, MT e SA.

Por fim, tendo conhecimento dos desempenhos das alternativas nos subcritérios da matriz hierarquica, é
possivel obter o desempenho final das diferentes argamassas frente aos critérios do nivel 1. A Tabela 13
apresenta a matriz de decisdo utilizada, tendo como base 0s pesos relativos apresentados na Tabela 2. Cabe
ressaltar que, assim como realizado nas demais analises, o critério “Econémico” teve seu valor invertido, visto
que um menor valor de m?3 para a producdo do compdsito representa o melhor cenério para a confecgédo das
argamassas.

Considerando a analise conjunta de todos os critérios, a alternativa SCA apresentou o maior indice de
desempenho em relagdo as demais, seguida das alternativas CV, SA, CPV e MT. E possivel observar a
importancia dos pesos relativos na composicdo do desempenho final das alternativas. Avaliando-se o
desempenho final das alternativas em cada critério do nivel 1 observa-se que a alternativa SCA apresentou o0s
maiores valores de desempenho em todos os critérios analisados, resultando no seu maior indice de
desempenho. Em sequéncia, tem-se a um maior desempenho da cinza volante, da silica ativa, da série sem
adicdo (CPV) e do metacaulim.

Por fim, a Figura 3 mostra a composicao percentual do indice de desempenho final das diferentes alternativas
ao considerar os critérios do nivel 1 da matriz hierarquica, sendo possivel observar o maior impacto do critério
“Durabilidade”, seguido dos critérios “Propriedades mecanicas”, “Sustentabilidade” e “Econdémico”, no indice
de desempenho de todas as alternativas. Dessa maneira, apesar da evidente influéncia do critério
“Durabilidade” no resultado final, em casos de estruturas de concreto reais evidencia-se a necessidade da
analise conjunta de diversos fatores para escolha de um material.

Diversos estudos apontam que as adi¢cBes minerais, quando utilizadas como parte da composicdo do
aglomerante de argamassas e concretos, diminuem a disponibilidade de hidréxido de calcio e de CsA e,
consequentemente, promovem a diminuicdo ou mitigacdo do ataque externo por sulfatos (Siad et al., 2013;
Hoppe Filho et al,. 2015; Tanyildizi, 2016; Souza; Medeiros; Hoppe Filho 2020a, 2020b). Porém, é necessario
cautela com tal afirmacédo, visto que é possivel observar uma diferenca no desempenho dos materiais quanto
a durabilidade conforme o tipo de sulfato presente na solucéo agressiva (Figura 4).

Processo analitico hierarquico (AHP) aplicado ao estudo de diferentes argamassas frente ao ataque por sulfatos 11
Frare, A.; Amaral, M.; Souza, D. J. de; Medeiros, M. H. F. de



ISSN 1678-8621

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e129416, jan./dez. 2024.

Tabela 12 - Matriz de decisao das argamassas expostas ao ataque por sulfatos para os subcritérios -

nivel 2 de “Durabilidade”

VALORES VALORES NOTA NOS e}
< OBTIDOS NORMALIZADOS | SUBCRITERIOS E w
a < o o [e) <9
2 2 2 w2 <
19,: B e 38 = 8 o g A oa
oL 8~ 5= %= 5~ | 8= 9= wQd
Qg o O 0 o O 0 o O 0 EZj:fn
05 %2 o8 @ ©°% oD S Q c® 0@
sx | 22 S £2 b= 22 | T3 | Z235
e < Y= = Y= -~ Y= -~ = [a)
O S & S & S & L <
» » » t
(&)
CPV | 13,10 | 72,09 0,15 0,86 7,47 42,87 50,34
CV | 13,64 | 84,07 0,16 1,00 7,77 50,00 57,77
MT 6,44 63,05 0,07 0,75 3,67 37,50 41,17
SA 21,74 | 46,85 0,25 0,56 12,39 27,86 40,26
SCA | 87,71 | 43,57 1,00 0,52 50,00 25,92 75,92

Tabela 13 - Matriz de decisdo das argamassas expostas ao ataque por sulfatos

: VALORES .
< VALORES ATRIBUIDOS NORMAL IZADOS NOTA NOS CRITERIOS
&
< 2
= zZ
< 3 @ 3 L
O o o o o
x| 5 2 5 2 5 2 >
S8 3 s 8 € g &3 s | g | 8 g o
o IS = = 5 g = = 5 g = = S L
o n (g Q = n g Q = 0 (g Ko = o
' < c ] S ] c 8 kS 3 e 8 5 =
S | = 8 c: | S|/ e|/5| ¢ £ e8| 5§ E
% 5 Lo 2 a |l g | v B 3 2 w = A o
o} 5 a 5 a 5 » =
T | g 3 3 2
CED o [a [a \—
O
CPV | 70,47 | 1/281,11 | 61,78 | 50,34 | 0,71 | 0,67 | 1,00 | 0,66 | 18,00 | 6,02 | 8,96 | 37,54 | 70,52
CV | 90,84 | 1/291,32 | 8323 | 57,77 | 0,91 | 0,65 | 1,46 | 0,76 | 2320 | 581 | 13,07 | 43,08 | 85,16
MT | 77,05 | 1/23439 | 76,32 | 41,17 | 0,77 | 0,81 | 1,24 | 0,54 | 19,68 | 7,23 | 11,07 | 30,69 | 68,67
SA | 9410 | 1/214,95 | 96,00 | 40,26 | 0,94 | 0,88 | 1,55 | 0,53 | 24,03 | 7,88 | 13,93 | 30,02 | 7585
SCA | 99,73 | 1/188,96 | 100,00 | 75,92 | 1,00 | 1,00 | 1,62 | 1,00 | 2547 | 896 | 14,51 | 56,60 | 105,55

Figura 3 - Composicao percentual do indice de desempenho das alternativas nos critérios do nivel 1 da

matriz hierarquica
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Figura 4 - Desempenho das argamassas referente ao critério “Durabilidade” para as fontes de ions
sulfato separadamente
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Alternativas

A incorporacéo de cinza volante no aglomerante das argamassas promoveu um melhor desempenho quanto a
durabilidade quando comparado ao CPV ao ataque de ambas as solucdes de sulfato. Sendo a melhor alternativa
dentre as analisadas quando ha exposi¢do do compdsito cimenticio ao MgSOa. O metacaulim, apesar de
apresentar um desempenho intermediario frente ao ataque por MgSO., apresentou maior variagdo de massa,
maior variacao volumétrica e maior perda de resisténcia & compressdo quando exposto ao Na;SO4, mostrando-
se a pior alternativa dentre as analisadas. Tal fato é explicado pelo elevado teor de alumina em sua composicao,
que propicia a formacao de fases aluminatos disponiveis para a formacao de produtos expansivos resultantes
da interacdo com os ions sulfatos (Souza; Medeiros; Hoppe Filho, 2018).

A silica ativa e a silica de casca de arroz apresentaram comportamentos antagonicos frente as duas fontes de
contaminagdo, sendo eficazes quanto expostas ao Na;SO4 e altamente susceptiveis a degradacdo promovida
pelo MgSO4. Segundo Siad et al. (2013), o elevado consumo de portlandita devido as reagdes pozolanicas
destas adi¢des reduz o potencial de formacao de gipsita e etringita, promovendo a melhoria na eficacia quanto
ao ataque por Na,SO.. Em contrapartida, as reaces pozolanicas sdo responsaveis também pela diminuicéo do
pH da matriz cimenticia, 0 que pode facilitar a desestabilizacio e descalcificacdo do C-S-H no ataque por
MgSO. (Souza; Medeiros; Hoppe Filho, 2020a). Ortega et al. (2018) observaram ainda que a pouca
disponibilidade de portlandita impede a formacédo da barreira dupla de brucita e gipsita, propiciando a difusdo
de fons e a promocdo das reacGes de deterioracdo no interior da rede de poros.

A composigao percentual do indice de desempenho nos critérios do nivel 1 da matriz hierarquica (Figura 3)
mostra a maior influéncia do critério “Durabilidade” para todas as alternativas. Porém, os dados apresentados
na Figura 4 deixam claro a necessidade do conhecimento do ambiente em que a estrutura de concreto estara
exposta, visto que a melhor op¢éo de composito de cimento Portland para um ambiente agressivo com NazSO4
ndo é necessariamente a mesma para o caso do MgSOa.

Dessa maneira, ndo pode-se classificar os cimentos como resistentes ao ataque por sulfato, baseando se
exclusivamente em ensaios de laboratério que utilizam o Na;SO, como agente agressivo. Mesmo sendo
consolidada a influéncia do cation associado ao ion sulfato no mecanismo de degradacdo dos compositos
cimenticios, a NBR 16697 (ABNT, 2018) define que para um cimento ser considerado resistente a sulfatos,
as barras de argamassa confeccionadas com ele devem apresentar uma expanséo linear maxima de 0,03% aos
56 dias de idade quando submetidos ao ensaio prescrito pela NBR 13583 (ABNT, 2014), ou seja, tendo como
parametro exclusivamente a exposi¢do ao Na,SO4. Porém, apds este trabalho, fica evidente que esta é uma
pratica falha, pois, esta denominacao funciona apenas se a exposicdo em campo for igual a estabelecida pela
norma em relacdo ao tipo de contaminante (Na,SOs) e ao teor de contaminacao.

Estruturara hierarquica modificada

Assim como realizado em campo, a AHP apresentada no item anterior considerou a durabilidade dos dados
de exposicdo aos dois sulfatos (Na;SO4 e MgSO4) simultaneamente, com o intuito de se obter a melhor
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alternativa em relacdo ao ataque por sulfato. Porém, os dados indicam que o caminho mais aconselhavel é
colocar como parametro de entrada inicial a resposta a pergunta: “Qual o tipo de sulfato esta envolvido na sua
especificagdo?”. Logo, tendo esta resposta definida € possivel desenvolver a escolha da melhor alternativa
para cada caso de exposi¢do ao sulfato seguindo 0 mesmo caminho apresentado no item anterior. A estrutura
hierarquica foi modificada e, ao contrario da anterior, apresenta 2 niveis, sendo o desempenho quanto ao
critério “Durabilidade” desenvolvido com dados de ensaios realizados para o tipo de sulfato que se pretende
proceder a escolha, como mostra a Figura 5 (Figura 2 modificada).

Apesar da importancia do comportamento em relacéo a durabilidade frente ao ataque por sulfato, a aplicacéo
dos materiais em campo torna necessaria a analise de outros critérios aliados a durabilidade, como por
exemplo, propriedades mecanicas, economia e sustentabilidade, além da especificacdo do tipo de sulfato
presente no ambiente. A Figura 6 apresenta o indice de desempenho dos critérios no nivel 1 para as diferentes
alternativas, considerando a exposicdo a ambientes com Na,SO. (Figura 6a) e MgSO. (Figura 6b)
separadamente. O calculo do indice de desempenho foi realizado seguindo os mesmos passos das matrizes de
decisdo apresentadadas anteriormente, atribuindo também os mesmos pesos para cada critério, considerando

a presenca de um sulfato apenas no ambiente.

Através da AHP, ¢ possivel observar que as composicdes do aglomerante contendo 10% de cinza volante,
metacaulim, silica ativa e silica de casca de arroz apresentaram um indice de desempenho superior ao da
alternativa sem adi¢do (CPV) ao considerar a exposi¢do ao Na,SOs. Porém, apenas a alternativa CV
apresentou indice de desempenho maior que a CPV para a contaminagdo por MgSO., sendo este
comportamento semelhante ao obtido na analise do critério “Durabilidade”. De acordo com a base de dados
do presente estudo, a série CPV apresentou expansao positiva nessa condi¢do de exposi¢do, evidenciando o
periodo de expansdo do ataque. As demais alternativas apresentaram uma desintegracdo parcial dos corpos de
prova, resultante da interagdo com a solucdo agressiva.

Figura 5 - Estrutura hierarquica modificada dos critérios e subcritérios para o caso de especificacdo do
tipo de sulfato como dado de entrada
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Figura 6 - indice de desempenho das diferentes composicées de argamassa para o ataque por sulfatos
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O metacaulim, por sua vez, mesmo apresentando menor durabilidade frente aos ions sulfato proveniente da
exposicdo ao Na;SOa, apresentou um bom desempenho quando comparado a série CPV ao considerar o
conjunto de critérios escolhidos. Tal fato pode ser atribuido a maior representatividade do critério
“Propriedades Mecanicas™ na andlise do indice de desempenho das alternativas através da matriz hierarquica
modificada para 0 Na.SO4 como mostra a Figura 7.

Apesar da aplicacdo dos mesmos pesos relativos, a SCA teve o seu indice de desempenho composto em
maioria pelo critério “Durabilidade”, devido, provavelmente, ao seu comportamento contraditério ao das
demais alternativas quanto a varia¢do na resisténcia & compressdo. De acordo com Mdllauer, Beddo e Heinz
(2013), a formacéo dos produtos expansivos divide-se em trés fases distintas:

(a) ocorre a formag&o da etringita proveniente das fases aluminato em pequenos poros, resultando em uma
pressdo acompanhada de pouca expansao e danificacao;

(b) a pressdo exercida pelos cristais de etringita aliado a formacéo da gipsita, supera a resisténcia da matriz
cimenticia, promovendo a rapida expanséo e, consequentemente, o aparecimento de fissuras
macroscopicas; e

(c) ataxa de formacdo dos produtos expansivos diminui devido a baixa disponibilidade de fases aluminato,
resultando em uma minima expansao.

Dessa maneira, assume-se que ao final de 140 dias de exposi¢do ao Na;SO4, a alternativa SCA encontra-se
ainda no primeiro estagio descrito, enquanto as demais no segundo ou terceiro estagio, resultando em uma
diminuigdo na resisténcia a compressao das argamassas.

Por fim, a Figura 8 mostra a composic¢ao percentual do indice de desempenho das alternativas para a exposicéo
ao MgSOs..

Ao contrério do observado anteriormente, o indice de desempenho das argamassas expostas a0 MgSO4
apresentaram, em sua composi¢@o, a presenga majoritaria do critério “Durabilidade”, evidenciando o maior
nivel de deterioragdo dessas amostras e, consequentemente, a maior necessidade em se considerar tal critério
em uma escolha pratica. Em segundo lugar tem-se os critérios “Propriedades mecénicas”, “Sustentabilidade”
¢ “Econdémico”.

Figura 7 - Composicdo percentual do indice de desempenho das alternativas nos critérios do nivel 1 da
matriz hierarquica modificada para o Na;SO4
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Figura 8 - Composicdo percentual do indice de desempenho das alternativas nos critérios do nivel 1 da
matriz hierarquica modificada para o MgSO4
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Cabe ressaltar que, em ambas as analises, o critério “Sustentabilidade” possui maior representatividade que o
“Econdmico” na formag¢ao do indice de desempenho das alternativas, indicando o beneficio da incorporagio
de residuos de outras industrias na construgéo civil.

Por fim, considerando o explanado, tem-se que a especificaco de materiais para resistir a ambientes contendo
exposicdo das estruturas ao ataque por sulfato é muito complexo, ndo sendo apropriado tratar o tema de forma
genérica. Logo, torna-se necessaria a especificacdo do tipo de sulfato presente no ambiente para a correta
escolha dos materiais que irdo compor a porc¢ao aglomerante do compdsito cimenticio. Cabe ressaltar que este
trabalho realizou a analise considerando apenas dois tipos de sulfatos, porém, na natureza, existem outros tipos
que podem agredir os compositos de cimento Portland (K2SO4, (NH4)2SQ.), agregando ainda mais
complexidade ao tema dos estudos que tem como foco a obtencéo de estruturas de concreto mais duraveis em
ambientes de elevada agressividade ambiental.

Conclusoes

O processo de analise hierarquica (AHP) se mostrou uma ferramenta eficaz para a escolha em campo da
composicdo do aglomerante de argamassas submetidas ao ataque de sulfatos, visto que, através dessa
metodologia é possivel considerar diferentes critérios importantes para o desempenho dos compdsitos
cimenticios em geral. Além disso, € possivel evidenciar a sua utilizacdo na tomada de decisdes e sua
aplicabilidade na construgdo civil, sendo importante ressaltar a singularidade de cada anélise e sua adaptacao
para diferentes cendrios, de acordo com a necessidade do usuério.

Em relacdo a escolha da composi¢do do aglomerante para argamassas expostas ao ataque por sulfatos de sédio
e magnésio, a substituicdo parcial do cimento por silica de casca de arroz, em um teor de 10% resultou no
maior desempenho quando considerados critérios relacionados as propriedades mecanicas, sustentabilidade,
durabilidade e economia. Porém, viu-se a necessidade do uso de uma EH especifica para cada tipo de sulfato
presente no ambiente para a correta escolha dos materiais, visto que a durabilidade das alternativas se encontra
relacionada ao cétion associado ao ion sulfato.

A silica de casca de arroz foi a adi¢do de argamassa que apresentou melhor indice de desempenho para a
exposi¢do ao sulfato de sddio (Na,SO4), porém, a pior op¢do quando utilizado o sulfato de magnésio (MgSQa).
Neste caso, a cinza volante foi a adi¢do que apresentou maior indice de desempenho. Cabe ressaltar ainda que
o critério “Propriedades mecanicas” representou a maior parcela do indice de desempenho das alternativas
expostas ao Na>SO4. Em contrapartida, para a exposi¢do ao MgSOs o critério “Durabilidade” apresentou maior
representatividade, indicando a maior agressividade do contaminante e a necessidade de considerar este
parametro na escolha da composicdo do aglomerante de estruturas de concreto expostas a ambientes
semelhantes.

Dessa maneira, é um erro conceber a classificagdo dos cimentos como resistentes a sulfatos, baseando se
exclusivamente em ensaios de laboratério que utilizam o Na>SO4 como agente agressivo. No que diz respeito
ao ataque por sulfatos é importante ressaltar que na natureza existem diversos tipos, tornando o assunto
complexo. Assim, identificar o tipo de sulfato ao qual as estruturas de concreto estdo submetidas é primordial,
pois adi¢des que podem ser benéficas a um tipo de meio agressivo pode nédo ser o indicado para outro meio.
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