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RESUMO

Um dos campos de pesquisa mais destacados atualmente é o estudo da durabilidade
dos materiais devido a sua importancia econdmica e ecolégica e ao seu inter-
relacionamento com as questdes da qualidade e da satisfagdo do usuério, que se
manifesta na exigéncia de manutencdo de um adequado desempenho. O presente
trabalho tem como objetivo a caracterizagdo do ataque ao concreto por ions sulfatos,
a influéncia na durabilidade, focalizando os mecanismos e os efeitos provocados nas
estruturas construidas com este material. A agressividade do meio com a presenca
de sulfatos onde as estruturas de concreto poderdo estar inseridas, pode reduzir a
vida util das mesmas significativamente em ambientes urbanos, marinhos, industriais,
esgotos sanitarios, entre outros. Estes ions promovem reagfes quimicas com 0s
compostos hidratados do cimento Portland que, em estagios avancados, provocam a
formacéo de produtos expansivos que geram entdo a fissuracéo e desagregacao do
concreto. O argumento principal que serve de embasamento para este estudo é o de
gue a 4gua tem uma importancia na sinergia de degradacéo do concreto, e que para
se produzir um concreto duravel, deve-se reduzir a quantidade de agua no trago e
impedir seu acesso durante o tempo de utilizagcdo da estrutura. Outro ponto importante
€ com relacdo ao impacto econdémico, ja que os custos financeiros para recuperacao
de estruturas enterradas, normalmente demandam valores mais elevados do que em
estruturas aéreas. Este trabalho procura analisar as melhores formas de se evitar ou
minimizar os ataques de sulfatos nas estruturas de concreto. A metodologia deste
trabalho se fez através de pesquisa bibliografica, onde baseando-se nestas
consideracdes, foi estudado e aprofundado o assunto sobre o comportamento do
concreto frente ao ataque de sulfatos, onde verificou-se que pode-se aumentar a
resisténcia do concreto contra o ataque de sulfatos através da: reducéo do fator a/c;
com o uso de cimento resistente a sulfatos com baixo teor de aluminato tri-calcico
(C3A); com a introdugdo de propor¢cdes adequadas de silica ativa, cinzas volantes,
escoria granulada e microssilica; como também, em casos de um forte ataque, a
utilizacdo de uma pelicula impermeavel que impeca o contato dos agente deletérios
com a estrutura em si. Pode-se constatar que a melhor protecédo contra os ataques
por sulfato € a qualidade do cimento, especificamente a baixa permeabilidade e o
incremento do teor deste aglomerante por metro cubico de concreto produzido.

Palavras-chave: Durabilidade; Estrutura; ion Sulfato; Agressividade.



ABSTRACT

One of the most outstanding research fields today is the study of the durability of
materials due to their economic and ecological importance and their interrelationship
with the questions of quality and user satisfaction, which is manifested in the
requirement of maintaining an adequate performance. This work has as objective the
characterization of the attack on the concrete by sulfate ions, the influence on the
durability, focusing on the mechanisms and the effects caused on the structures built
with this material. The aggressiveness of the environment with the presence of
sulphates where the concrete structures may be inserted, can significantly reduce their
lifespan in urban, marine, industrial, sanitary sewage, among others. These ions
promote chemical reactions with the hydrated compounds of Portland cement which,
in advanced stages, cause the formation of expansive products that then generate the
cracking and disintegration of the concrete. The main argument that underlies this
study is that water is important in the synergy of concrete degradation, and that in order
to produce durable concrete, the amount of water in the trace must be reduced and its
access prevented during the utilization time of the structure. Another important point is
related to the economic impact, since the financial costs for the restoration of buried
structures usually demand higher values than in aerial structures. This paper seeks to
analyze the best ways to prevent or minimize sulphate attacks on concrete structures.
The methodology of this work was made through bibliographic research, which based
on these considerations, was studied and deepened the subject on the behavior of
concrete against the attack of sulfates, where it was found that it can increase the
resistance of concrete against the sulfate attack through: reduction of a/c factor; using
sulphate-resistant cement with low tri-calcium aluminate (C3A) content; introducing
appropriate proportions of active silica, fly ash, granulated slag and microsilica; Also,
in case of a strong attack, the use of an impermeable film that prevents contact of the
deleterious agents with the structure itself. It can be seen that the best protection
against sulphate attacks is the quality of the cement, specifically the low permeability
and the increase of the content of this binder per cubic meter of concrete produced.

Key words: Durability; Structure; Sulphate ion; Aggressiveness.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da historia da humanidade, o mundo vem passando por
modificacdes, e a0 mesmo tempo se ajustando a esta evolu¢do em todas as areas do
conhecimento humano. Com o uso de ferramentas por ele criadas a partir de matérias
primas encontradas na natureza, ele aprendeu a emprega-las como recurso de
sobrevivéncia, e assim, satisfazer suas necessidades e desejos.

Com o passar do tempo, a humanidade evoluiu e juntamente com isso a
complexidade das suas criagfes se tornaram algo cada vez maior. As obras de
engenharia e a evolugcdo tecnologica, por exemplo, foram transformadas a
proporcionar uma melhor servicibilidade aos usuarios. Porém, as sociedades
modernas passaram a funcionar sob uma grande e dispendiosa infraestrutura. Fatos
como a limitacdo dos recursos naturais por alto consumo e/ou razdes ecoldgicas, a
escassez de capital em muitas economias mundiais, a exemplo do Brasil, tém sido os
fatores primordiais para a expansdo sustentavel de muitos paises. Dessa forma, 0
consumo acelerado de materiais e servi¢os, muitas vezes, ndo chegam a contento e,
0S custos posteriores necessarios a conclusdo dos empreendimentos tornam-se
maiores, implicando, muitas vezes, na paralisagao definitiva de obras principalmente
em paises do terceiro mundo.

Logo, em decorréncia destes fatos supracitados, a durabilidade e o
desempenho dos produtos e sistemas, construidos e em desenvolvimento, tem se
tornado questdes preocupantes em Varios setores da construcao civil, o que implica,
em estudos e pesquisas mais intensos acerca das manifestacdes patologicas e da
durabilidade das estruturas advindas das paralisacdes, que fica submetida as
edificacfes e equipamentos urbanos publicos e privados.

Mesmo com estudos, pesquisas e o consequente acumulo de conhecimento,
fatores adversos tém sidos presenciados nas construgcfes que implicam na perda da
durabilidade e qualidade das obras vigentes. Assim, é possivel visualizar varios casos
de obras recentes cuja sua deterioracdo ocorreu num tempo menor que o previsto em
projeto.

Segundo FILHO (1994), diversas sao as causas gque podem ser citadas para
esta situagdo, tais como: a dificuldade de produzir ensaios de avaliagdo da
durabilidade confidveis; as discrepancias existentes entre o comportamento dos

fendbmenos de deterioracdo em laboratorio e na estrutura real; a transmisséo
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deficiente dos conhecimentos para o meio produtivo; o surgimento de novos materiais,
ou a modificacdo dos existentes, como por exemplo nos cimentos com adicédo; a
variacdo nas condi¢cdes ambientais ao longo do tempo, como 0 aumento da poluicédo
nas zonas urbanas de grandes cidades; etc.

Todas essas causas citadas anteriormente sdo motivos que influenciam para
0 aparecimento de incertezas no tocante a exposicdo das estruturas ao meio
ambiente, e consequentemente, dificultando ainda mais a estimativa de vida util do
empreendimento. Ja que, por exemplo, no caso do concreto, quando exposto em
determinadas condi¢des, tem sua vida Util comprometida se ndo forem tomadas as
medidas adequadas para prevenir ou reduzir o risco potencial de deterioracdo, ou
seja, € preciso um estudo detalhado das variaveis ambientais mais influentes na
degradacdo e das caracteristicas dos proprios materiais usados na construcao, para
gue seja determinado o seu desempenho e assim sendo, contornando situacoes
desconfortaveis.

A tematica do presente trabalho tem como obijetivo estudar o comportamento
do concreto feito com cimento Portland frente ao ataque de substancias sulfatadas.
Esse material deve desempenhar adequadamente suas fungdes prescritas em
projeto, como também resistir a agdo dos agentes agressivos advindos do meio ao
gual esta inserido.

Um dos pontos a ser discutido € o quesito de durabilidade em servico, que é
justamente determinada pela capacidade da estrutura de resistir a quaisquer
processos de deterioracdo, 0 que necessita da especificacdo de materiais a serem
usados na sua execucao, com caracteristicas adequadas de maneira a conviver com
a agressividade do entorno a que estara sujeito durante a vida util. Caso isto ndo
ocorra, acontecerd a degradacdo prematura, principalmente quando os materiais
utilizados s&o inapropriados para garantir o desempenho do concreto exposto a
determinados agentes deletérios.

Em relacdo a deterioracdo do concreto, ela ocorre na pratica por fenémenos
fisico-quimicos, que geralmente tem diversas origens. Dentre 0os agentes quimicos
mais agressivos ao material ha os sulfatos, dos quais sdo também conhecidos como
oxidos sulfuricos, onde se pode encontrar diluidos na agua, tornando-se assim 0s
concretos destinados a obras maritimas, subterrdneas ou de condugdo de rejeitos

industriais e esgotos 0s mais vulneraveis a esses ataques.



17

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com os principios de durabilidade, recuperacéo e sustentabilidade
nas estruturas, estudar e pesquisar sobre esses temas sdo de suma importancia na
contribuicdo para a Engenharia Diagndstica, uma vez que este ramo da Engenharia
Civil ainda € uma area em desenvolvimento no Brasil.

Sendo assim, a procura pelo reestabelecimento do desempenho da estrutura
e do seu bom funcionamento ao invés de uma demolicdo, é um ponto essencial em
um tempo onde a preocupac¢ao com o meio ambiente € indispensavel.

Segundo CALLEJA (1986), a verificacdo das experiéncias coletadas em
trabalhos de pesquisa passados e atuais, nos leva a instaurar certo nivel de
conhecimento, como também, mostrar as falhas neles contidas, fazendo com que
desta forma, os casos com problemas ndo resolvidos sejam visados com mais
atencado, destacando assim, o interesse para um melhor entendimento onde muitas
vezes, suas solucdes, possam servir para certos propositos tecnologicos.

A partir desta ideia, este trabalho visa propor uma reflexdo quanto a
durabilidade do concreto, em especial ao ataque quimico por sulfatos.

O concreto foi comprovado na pratica como um material que oferece a elevada
vida util das estruturas. Entretanto, nos ultimos anos, o numero de estruturas de
concreto que sofreram ou ainda sofrem com o processo de deterioracdo precoce é
muito elevado, e esta realidade na area da Patologia das Estruturas, se faz necesséria
para um maior estudo e investigacdes de prevencédo e controle das acbes deletérias
ao concreto, como também, para recuperacdo e reabilitacdo das estruturas com
problemas ja existentes.

Em todo o mundo o concreto é utilizado em edificacBes e em obras diversas
de engenharia. A constru¢cdo de uma estrutura de concreto em varios locais, com
diferentes tipos de solos, de temperatura, de umidade, de presenca de 4gua e também
agentes degradantes, sdo fatores de suma importancia para a determinacdo da
durabilidade e vida util das estruturas.

A deterioracdo do concreto se da essencialmente por efeitos fisico-quimicos.
Séo diversos os mecanismos de degradacao atuantes, dentre eles temos, as reacoes
alcali-agregado (RAA), o ataque por acao dos cloretos, por agdo de acidos e sais, por
acao do anidrido carb6nico, conhecida esta ultima como carbonatacado, e também, o

ataque por acao de sulfatos, que sera objeto de estudo deste trabalho.
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As estruturas de concreto padecem muito com as aguas ricas em sulfatos,
principalmente em subsolos onde as fundacdes da obra estdo em contato
permanente.

Um dos pontos que motivaram a escolha da temética do presente trabalho foi
com relacdo ao impacto econdémico, ja que os custos financeiros para recuperagéo de
estruturas enterradas, normalmente demandam valores mais elevados do que em
estruturas aéreas. Este trabalho procura analisar as melhores formas de se evitar ou

minimizar os ataques de sulfatos nas estruturas.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

e Caracterizagcédo do ataque ao concreto, influéncia na durabilidade, focalizando

os efeitos da agressao quimica provocada por ions sulfatos.

Objetivos Especificos

e Analisar onde ocorrem as maiores incidéncias (qual meio que ocorrem);
e Descrever o mecanismo de atague dos sulfatos ao concreto;

e Discutir sobre quais os sulfatos mais agressivos ao concreto armado;

e Mostrar como ocorre a formacéo de Gesso, Etringita e Taumasita;

e Quais as medidas de prevencédo ao ataque;

e Processos de atenuacao dos efeitos do ataque.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, faz-se necessario o estudo do
concreto enfocando sua estrutura tanto macroscépica como microscopica,
propriedades e suas caracteristicas. Esta caracterizacdo tem grande importancia para
o entendimento, propagacao e medidas mitigadoras ao ataque de ions sulfatos ao
concreto.

De acordo com ARAUJO, RODRIGUES E FREITAS (2000), o concreto é
definido como o material formado pela mistura de agregado graudo, agregado miudo,
aglomerante, agua e, se preciso, aditivos, com todos eles seguindo uma pré-
determinada proporgao.

Para MEHTA E MONTEIRO (2008), o concreto € um material compadsito ao
gual é formado principalmente de um meio aglomerante, que é a mistura de cimento
hidraulico e agua, e adicionado com particulas ou fragmentos de agregado. O cimento
Portland € o aglomerante mais usado para a fabricacdo do concreto. Ele também é
um material finamente pulverizado e adquire propriedades ligantes apenas quando
hidratado, uma vez que ocorrem rea¢des quimicas entre 0s minerais do cimento e a
agua. As particulas de agregado graudo sao facilmente vistas no concreto, no entanto
os elementos que formam a pasta de cimento s6 podem ser visualizados por
intermédio de um microscopio.

Em concordancia com os autores acima citados, por meio de uma
investigacdo de uma secao transversal do concreto, ilustrado na Figura 1, as duas
fases que podem ser facilmente distinguidas sdo as particulas de agregado com
formas e tamanhos variados e 0 meio ligante composto de uma massa de pasta de
cimento hidratada. No nivel macroscépico, o concreto pode ser considerado como um
material bifasico, constituido de particulas de agregado dispersas em uma matriz de
pasta de cimento. J& no nivel microscopio, as complexidades da microestrutura de
concreto sao evidentes. Notando-se que as duas fases da microestrutura ndo séo
distribuidas de forma homogénea entre elas, nem elas sdo homogéneas entre si,
tendo-se como exemplo, em algumas regides, a massa da pasta de cimento hidratada

aparenta ser tdo densa quanto o agregado, enquanto em outras ela € altamente



20

porosa. Sendo possivel notar também no nivel microscépio uma terceira fase, que é
justamente a regido interfacial entre as particulas de agregado graudo e a pasta
endurecida, conhecida como zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 1: Seccéo polida de um corpo-de-prova de concreto.

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008.

De acordo com PAULON (2005), como o concreto adquire a forma de um
conglomerado, formado por agregados de diversas dimensdes envoltos por uma pasta
de cimento, torna-se possivel compara-lo a uma rocha artificial. Esta pasta possui uma
heterogeneidade, caracterizada pela presenca de particulas, filmes, microcristais e
elementos sélidos, ligados por uma massa porosa que contém vazios (poros) e
espacos com solugdes.

Ainda segundo PAULON (2005), é possivel complementar os conceitos
citados verificando que, quando € abordado que as propriedades mecénicas, fisicas,
elasticas e quimicas do concreto sao dependentes de varios fatores relativos a pasta,
aos agregados e como também a ligacao entre eles, podendo-se destacar entdo que
todas as fases sao fundamentais na contribuicdo das propriedades finais do concreto.

Para SOUZA E RIPPER (1998), a analise da durabilidade como funcdo da

resisténcia mecéanica, da estabilidade dimensional e da resisténcia quimica do
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concreto, implica perfeito conhecimento destas suas caracteristicas, que, por sua vez,
sdo grandemente dependentes das caracteristicas de seu principal componente, o
cimento.

J4& no relevante a estabilidade dimensional do concreto, ou seja, 0s
fendbmenos de expanséo, retracao e fissuracéo, e a resisténcia quimica do concreto,
isto €, sua capacidade de resistir aos diversos agentes quimicos (dgua do mar,
salinidade do ar, poluicdo atmosférica, etc.), esta intimamente ligada as caracteristicas
fisicas e quimicas do cimento, tais como finura, expansibilidade, composicao
potencial, presenca de cal livre, de 6xido de magnésio, etc., e ndo a sua resisténcia

mecanica.

2.1.1 Fases constituintes

2.1.1.1 Fase Agregado

Séo estabelecidas de acordo com a NBR 7211 (2009) algumas condicdes
para 0s agregados utilizados no concreto, entre 0os quais devem ser constituidos por
graos de minerais duros, estaveis, compactos, duraveis e limpos. Como também, a
norma tem um parametro para delimitar e separar o que é considerado agregado
graddo e miudo, e para isso é determinado a peneira #4 (4,75mm) como sendo o
separador entre esses dois tipos de agregados, fazendo com que a parte passante
seja definida como agregado miiddo e a parte retida como agregado graudo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2009).

A fase agregado chega a ocupar cerca de 60 a 80% do volume de concreto e
se torna a responsavel pelas seguintes propriedades: médulo de elasticidade, massa
unitaria e estabilidade dimensional do concreto. E considerado ainda, que as
caracteristicas fisicas, tais como: forma, volume, textura, tamanho e distribuicdo de
poros, podem ser mais importantes que a composicdo mineraldgica ou quimica
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com SOUZA E RIPPER (1998), seja do ponto de vista econdmico
ou do ponto de vista técnico, os agregados utilizados no concreto exercem influéncia
sobre algumas caracteristicas importantes, tais como a reducdo da retragdo, o

aumento da resisténcia aos esforcos mecanicos entre outros.
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NEVILLE (1997) afirma que o agregado tem influéncia ndo apenas na
resisténcia, mas também no desempenho estrutural e na durabilidade do concreto.
Para isso € necessario considerar o agregado como um material ndo inerte e que
possui propriedades fisicas, quimicas e térmicas que apresentam certa influéncia no
desempenho final do concreto. E decorrente disto, s6 devem ser utilizados quando
isentos de substancias nocivas (torrbes de argila, matérias contendo carbono, material
pulverulento e impurezas organicas), tendo grédos resistentes e de preferéncia
arredondados e ndo muito rugosos, uma vez que a forma e a rugosidade dos gréos
facilitam o adensamento do concreto como também sua trabalhabilidade. A seguir é
exibido a Figura 2 com o resumo das consequéncias em relacdo a rugosidade e ao
formato dos grdos, que caso apresentem formato lamelar e com uma maior
rugosidade, podem gerar no final um custo elevado do concreto, como também um
maior calor de hidratacdo e uma alta retracado térmica, tudo isso devido ao maior

consumo da pasta de cimento.

Figura 2: Consequéncias em relacdo a rugosidade e ao formato dos grédos. Onde, S.E.: Superficie
Especifica.

Agregados

Graos

mais rugosos

lamelares

Maior S.E.

!

Maior aderéncia com

Maior quantidade de vazios

1

Maior consumo de a pasta (dificulta a
pasta de cimento trabalhabilidade)
Exige mais agua

Custo elevado

Maior consumo de cimento

Alto calor de hidratagio (para manter a mesma a/c)

Alta retracio térmica

Fonte: CUSTODIO, 2011. Disponivel em:
<http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/17310/material/05%20-
%20Estrutura%20Interna%20do%20Concreto.pdf> (acesso em 05/08/2019).
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Segundo MEHTA E MONTEIRO (2008), a influéncia do agregado sobre a
resisténcia do concreto costuma ser negligenciada, uma vez que, a resisténcia do
agregado normalmente ndo é um fator determinante na resisténcia do concreto
porque, com excecao dos agregados leves, a particula de agregado é muito mais
resistente do que a matriz e a zona de transigéo na interface no concreto.

Outros fatores que interferem nas caracteristicas do concreto, e dentre eles;
o teor de umidade dos agregados, uma vez que, a quantidade de agua conduzida ao
concreto por eles altera consideravelmente o fator &gua/cimento. Outro fator seria a
composicao granulométrica que tem grande influéncia sobre a qualidade do concreto,
principalmente sobre a compacidade e a resisténcia aos esforcos mecanicos. Sendo
também a granulométria fator de grande importancia na definicdo da trabalhabilidade
e da uniformidade do concreto, sendo a graduacéo adequada um fator de reducao da
guantidade de pasta de cimento de que se necessita empregar para produzir um
concreto de boa qualidade (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.1.1.2 Pasta endurecida

A pasta endurecida tem aparéncia homogénea a olho nu, porém na verdade
ela apresenta uma estrutura heterogénea, formada por trés fases: sélidos, vazios e
agua, como afirma MEHTA E MONTEIRO (2008).

E definido segundo esses autores que os sélidos na pasta de cimento sdo os
produtos das reagdes de hidratacéo, tais como:

e Silicatos de calcio hidratado (C-S-H): fase em que comp®&e de 50 a 60% do
volume de sodlidos em uma pasta de cimento completamente hidratada,
sendo portanto, a fase mais importante, determinando as propriedades da
pasta;

e Hidréxido de célcio Ca(OH)2: Cristais de hidréxido de calcio (também
chamados portlandita) constituem cerca de 20 a 25% do volume de sdlidos
na pasta de cimento hidratada;

e Sulfoaluminatos de célcio (etringita): ocupam cerca de 15 a 20% do volume
da pasta de cimento hidratada e possuem, portanto, apenas um papel

secundario nas relacfes microestrutura-propriedade;
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Graos de clinquer ndo hidratados: dependendo da distribuicdo do tamanho
das particulas do cimento anidro e do grau de hidratagdo, alguns gréos de
clinquer ndo hidratados podem ser encontrados na microestrutura de pastas

de cimento hidratadas, mesmo muito tempo depois da hidratacao.

Além dos sdlidos, a pasta de cimento hidratada contém muitos tipos de vazio

gue tém uma influéncia importante em suas propriedades. E a divisdo dos vazios
segundo MEHTA E MONTEIRO (2008) estédo assim descritos:

Espacos interlamelares no C-S-H: A largura do espaco interlamelar na
estrutura C-S-H é de 18A. Esse tamanho sdo poros muito pequenos,
irrelevantes na permeabilidade e na resisténcia, mas importantes na retracao
por secagem e fluéncia;

Vazios capilares: correspondem ao espaco néo preenchido pelos
componentes solidos da pasta de cimento hidratada, possuindo um formato
irregular, e resultando na porosidade do material. Os vazios capilares na
literatura moderna tem o valor 50 nm que separa micro e macroporos, sendo
microporos 0s vazios menores que 50 nm (importantes para a retracdo por
secagem e a fluéncia) e macroporos 0s vazios maiores que 50 nm
(prejudiciais a resisténcia e a impermeabilidade);

Ar incorporado: no ar incorporado as bolhas variam de 50 a 200 um
favorecendo a trabalhabilidade ja no ar aprisionado as bolhas séo de até 3
mm, aprisionadas durante a mistura na betoneira. Como seus tamanhos séo
muito maiores de que os vazios capilares, afetam assim negativamente na

resisténcia.

Da mesma forma que as fases do sélido e dos poros, ja discutidas, a agua na

pasta de cimento hidratada pode existir de varias formas. Sua classificacdo é baseada

no grau de dificuldade ou facilidade com que pode ser removida da pasta. Conforme
MEHTA E MONTEIRO (2008) a 4gua nos poros pode ser:

Agua capilar: é aquele presente nos vazios maiores que 50 A, podendo ser
descrita como o volume de agua livre da influéncia das forcas de atracdo

exercidas pela superficie solida;
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e Agua adsorvida: é aquela que se encontra proxima a superficie do sélido, e a
sua perda é a principal responsavel pela retracdo da pasta de cimento
hidratada;

e Agua interlamelar: é fixada com a estrutura do C-S-H por pontes de hidrogénio,
e somente € perdida por uma forte secagem (abaixo de 11% de umidade
relativa);

e Agua quimicamente combinada: é aquela que integra parte da microestrutura
de varios produtos hidratados do cimento; ela € removida apenas com elevadas

temperaturas.

2.1.1.3 Zona de Transicao

Segundo PAULON (2005), a zona de transi¢do € definida como a regido de
maior porosidade, por causa da formacgao de cristais de grandes dimensdes, como

pode ser visto na Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Distribuicdo dos cristais de hidréxido de Célcio, Silicato de Calcio Hidratado e de Etringita,
na zona de transicao até a pasta propriamente dita.

CH C-ASH

(Etringita)
ARl

Agregado Matriz da

: — '
Zona de transicao pasta de cimento

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008.
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MEHTA E MONTEIRO (2008), chamam a zona de transicdo como “o elo mais
fraco da corrente”, uma vez que eles descrevem como caracteristica dessa regido a
baixa resisténcia, principalmente quando comparada a resisténcia do agregado e da
pasta de cimento, sendo representado entdo como o ponto de ruptura da estrutura.
Ele ainda continua afirmando que embora a zona de transicédo sendo composta pelos
mesmos elementos que a pasta de cimento hidratada, a microestrutura e as
propriedades da zona de transicdo na interface sdo diferentes da matriz da pasta. E
dessa maneira que podemos tratar a zona de transicdo como sendo outra fase isolada
da microestrutura do concreto.

Para PAULON (2005), a pasta de cimento e a zona de transicdo podem ser
diferenciadas no relevante ao comportamento do material em cada dire¢cdo. Uma vez
gue a pasta de cimento tem a possibilidade de ser considerado um meio isotrépico
(mesmas propriedades em todas as direcfes), a zona de transicao ja é o oposto,
sendo fortemente anisotrépica (propriedades diferentes em direcdes diferentes). Na
zona de transicdo € formado cristais lamelares que provocam uma orientacao
preferencial em relacdo a superficie do agregado, permitindo assim a propagacao
intercristalina das fissuras. Portanto, é formada uma concentracéo de tensdes toda
vez que o concreto for submetido a agbes mecanicas, fragilizando assim a regiéo.

Para METHA E MONTEIRO (2008) a microestrutura da zona de transi¢cao
desempenha uma grande influéncia na rigidez ou no modulo de elasticidade do
concreto. Eles também citam que existem alguns fatores que sédo responsaveis pela
baixa resisténcia da zona de transicdo, como por exemplo: o grande volume e
tamanho de vazios capilares e cristais de hidréxido de calcio orientados e a presenca
de microfissuras.

PAULON (2005) cita que em relacao as trés propriedades fundamentais do
concreto: durabilidade, porosidade e a resisténcia mecanica, a ligacdo que ha entre o
agregado e a pasta de cimento ndo € resultado apenas em um entrelagcamento
mecanico dos produtos de hidratacdo do cimento, como também da reacdo quimica

gue ha entre agregado e a pasta de cimento.
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2.1.2 Reagdes De Hidratagdo Do Cimento Portland

Antes de falar sobre como ocorre as reacfes de hidratacdo do cimento
Portland, € necessario primeiramente conhecer 0s componentes essenciais desse
composto. BAUER (1994), cita que os componentes que fazem parte séo a cal (Ca0),
silica (SiO2), alumina (Al203) e oxido de ferro (Fe203), constituindo de 95 a 96% do
total de Oxidos. Mas também existem outros componentes presentes, porém em
guantidades menores, tais como, magnésia (MgO), anidro sulfurico (SOs), 6xido de
sadio (Na20), 6xido de potéssio (K20), éxido de titanio (TiO2), entre outros.

No processo de fabricacdo, segundo SOUZA E RIPPER (1998), os cimentos
tipo Portland s&o obtidos através da calcinacdo, a altas temperaturas, chegando
proximas aos 1500°C, por meio da moagem do clinquer (mistura de minerais) com
uma pequena quantidade de sulfato de célcio (CaSOa4). Essa mistura € composta por
calcario (carbonato de calcio) e argilas (silicatos de aluminio e ferro), assim como de
uma certa quantidade de gipsita [CaS04.2H20] (gesso com grau de finura elevado),
material controlador de pega (que atua como redutor da velocidade de hidratacao), e,
eventualmente, de substancias ricas em silica, alumina ou ferro. Resultando no final
na formacdo de compostos silicatos e aluminatos. Sendo entdo formado o cimento
anidro, que é um pé cinza composto de particulas angulares com dimensdes que
variam entre 1 a 50um. No Tabela 1, os compostos silicatos e aluminatos formados

sao:
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Tabela 1: Principais componentes do cimento Portland

Componente Nome Propriedades

1. Principal responsavel pela resisténcia a curto prazo,
principaimente ao fim do primeiro més de cura.
2. Segundo componente mais importante na producdo do calor
de hidratacdo.

Silicato 3. Segundo componente responsavel pelo tempo de pega.
Tricalcico | 4. Sua forma impura & também conhecida como Alita.
5. Sua velocidade de hidratacdo € controlada pela velocidade
de difusdo dos ions por camadas sobrejacentes do produto
hidratado.
1. Apresenta-se sob 3 formas diferentes:
- Em temperaturas elevadas - a-C;S
- Em temperaturas por volta de 1450°C - B-C,S (presente nos
cimentos comerciais)
- Em temperaturas por volta de 670°C - y-C2S
2. Principal responsavel pela resisténcia a longo prazo.
3. Sua forma impura & também conhecida como Belita.
4 Sua hidratacdo & controlada pela sua baixa velocidade
intrinseca de reacao.
1. Forma particulas cristalinas retangulares.
2. Principal componente na producdo do calor de hidratacdo.
3. Principal componente pela rapidez da pega, quando presente
Aluminato | na forma cristalina.

Tricalcico | 4. Sua forma predominante € a de placas achatadas.
5. Atua como fundente na fabricacio do cimento Portland.

CsS

3Ca0.Si0;

Ca3 Silicato
Dicalcico
2Ca0. 80

CsA

3Ca0 Al:Oa

CLAF Ferro
Aluminato

4Ca0 Al;0; Fe;0, | Tetracalcico

1. Apresenta-se sob a forma de solucdo sdlida.
2. Atua como fundente na fabricacio do cimento Portland.

Fonte: COSTA, 2004.

SOUZA E RIPPER (1998), diz que essas matérias primas, sob tdo elevada
temperatura, reagem entre si, e 0s produtos da reacdo, ao serem resfriados,
aglomeram-se em pedacos de dimensfes variaveis, geralmente entre 2mm e 20mm,
aglomeracao que se chama clinquer. A moagem do clinquer Portland da origem ao
cimento Portland.

A composicao potencial do cimento € obtida a partir de sua analise quimica,
isto é, da determinacéo das quantidades relativas dos silicatos e dos aluminatos que
se formaram durante a producdo do clinquer, sendo as suas propor¢cdes o fator
determinante de varias das propriedades do cimento, como, por exemplo, a
resisténcia a compressdao, calor de hidratacao, resisténcia quimica, permeabilidade,
porosidade, etc.

E conhecido, de acordo com MEHTA E MONTEIRO (2008), que os aluminatos
se hidratam a uma velocidade bem mais rapida que os silicatos. Como a rea¢cdo com

o C3A é instantanea, ou seja, com uma velocidade muito rapida, seria inviavel a sua
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utilizac&o na construcgdo civil, é entdo que vem a atuagao da gipsita no composto, para
gue seja possivel a sua aplicabilidade com um tempo de pega maior.

E relatado ainda pelos autores sobre o processo de hidratagéo do cimento: a
partir do momento em que o cimento € disperso em agua, o sulfato de célcio e os
compostos de célcio formados a altas temperaturas tendem a formar uma solucéo, e
a fase liquida se torna rapidamente saturada com varias espécies de ions, que dentre
eles estdo os alcalis sollveis (Ca?*, SO4%, OH"), resultando entdo em um pH elevado,
entre 12 e 13. Dentro de poucos minutos da hidratacdo do cimento, comecam a
aparecer cristais aciculares (formato de agulha) de trissulfoaluminato de calcio
hidratado, também conhecida como etringita (C;AS;Hs,), com liberacdo de grande
guantidade de calor de hidratagédo. A reagdo do C3sA com agua sao representadas pela
EQUACAO (1).

(6Ca0 . Al,03) + 26H,0 + 3(CaS0, . 2H,0) — 6Ca0 .Al,05.3CaS0,.32H,0 (1)

METHA E MONTEIRO (2008) citam que os produtos decorrentes da
hidratagdo do ferroaluminato de célcio na presenca de sulfato sdo parecidos aqueles
formados pela hidratacdo do CsA, porém podendo variar de acordo com a
concentracao de sulfato e produzir CeA(F)S3Hz2 ou C4A(F) SHis.

Ainda e de acordo com METHA E MONTEIRO (2008), poucas horas mais
tarde, grandes cristais prismaticos de hidroxido de calcio [Ca(OH)2] e pequenos
cristais fibrilares de silicatos de calcio hidratado (CsS e C2S) comegam a preencher os
espacos vazios antes ocupados por agua e particulas de cimento em dissolucao,
conforme EQUACOES (2) e (3):

2(3Ca0 .Si0,) + 6H,0 - 3Ca0 . 2 Si0, .3H,0 + 3Ca(OH), (2)
2(2Ca0 .Si0,) + 4H,0 - 3Ca0 . 2 Si0, .3H,0 + Ca(0OH), (3)
Ainda segundo esses autores, apés alguns dias, dependendo da relacdo

alumina-sulfato do cimento Portland, e quando todo o sulfato tiver sido consumido, a

etringita pode se tornar instavel e se decompor para formar o monossulfoaluminato de

célcio hidratado (C,ASH,g), se tornando assim o produto final da hidratacdo do
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cimento, tendo a forma de placas hexagonais. A morfologia de placa hexagonal
também € uma caracteristica dos aluminatos de célcio hidratados que sdo formados
em pastas de cimento Portland hidratadas contendo baixo teor de sulfato ou alto teor

de CsA. A EQUACAO (4) mostra como ocorre essa reacao:

3Ca0 .Al,05.3CaS0, . 32H,0 + 22H,0 + 2(3Ca0 . Al,05) —
3(4Ca0 . Al,05 . SO5 . 18H,0) (4)

MEHTA E MONTEIRO (2008) mencionam o0s principais produtos sélidos da

pasta das reacdes de hidratacdo do cimento:

¢ Silicato de calcio hidratado (C-S-H): Sdo estruturas pequenas e fibrilares que
compde de 50 a 60% do volume de sélidos em uma pasta de cimento
completamente hidratada, sendo dessa forma, a fase mais importante, e
determinando assim as propriedades da pasta. Sua morfologia varia desde
fibras pouco cristalinas até redes reticulares, como € mostrado na Figura 4.
A Otima resisténcia quimica e mecanica € advinda principalmente as forcas
de VAN DER WAALS. As EQUACOES (2) e (3) mostram como s&o formadas

estas estruturas.

Figura 4: Cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H)
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Disponivel em: http://www.ipc.org.es (acesso em 04/08/2019).
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Hidroxido de célcio [Ca(OH):]: Os cristais de hidréxido de calcio, que também
chamados de portlandita, constituem cerca de 20 a 25% do volume de
sélidos da pasta. Ele possui uma estequiometria definida, Ca(OH),
tendendo assim a formar cristais grandes com uma morfologia prismatica
hexagonal distinta. Sua morfologia geralmente varia de indefinivel a
amontoados de grandes placas e é afetada pela disponibilidade de espaco,
temperatura de hidratacéo e impurezas presentes no sistema. Comparando-
se ao C-S-H, o hidréxido de célcio tem a potencial contribuicdo a resisténcia
limitada, uma vez que sua &rea superficial é consideravelmente mais baixa.
Estas estruturas sdo formadas de acordo com as EQUACOES (2) e (3), e

podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5: Placas hexagonais de hidroxido de calcio.

Fonte: ALIZADEH, 2019.

Sulfoaluminato de célcio: O volume sélido ocupado pelos sulfoaluminatos de
calcio na pasta de cimento hidratada é cerca de 15 a 20%, possuindo desta
forma, apenas um papel secundario na relacdo, microestrutura-propriedade.
Se estabeleceu que, durante os primeiros estagios da hidratacao, a relacéo
ibnica sulfato/alumina favorece a formacédo de trissulfoaluminato de calcio
hidratado (C4AS;Hs,), também chamada de etringita, que tem a forma de
cristais prismaticos aciculares (formato de agulha), conforme Figura 6. A

EQUACAO (1) mostra como sdo formadas estas estruturas.
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Figura 6: Etringita com seu formato de agulhas

Fonte: ALIZADEH, 2019.

Nas pastas de cimento puro, eventualmente a etringita se transforma em
monossulfato hidratado, (C,ASH,g), formando-se cristais de placas
hexagonais, como pode ser visto na Figura 7. Entretanto, esse monossulfato
hidratado no concreto de cimento Portland deixa o concreto vulneravel ao
ataque por sulfato. Estas estruturas sao formadas de acordo com a
EQUACAO (4).
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Figura 7: Microestrutura do concreto: monossulfato e etringita

¥ Monossulfato
i hidratado
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Graos de clinquer ndo hidratado: Dependendo da distribuicdo do tamanho
das particulas do cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns gréos de
clinquer ndo hidratados podem ser encontrados na microestrutura das
pastas de cimento hidratadas, até depois de muito tempo de ocorrido a
hidratagdo. Com o progresso do processo de hidratagdo, as particulas
menores se dissolvem primeiro e com isso elas desaparecem do sistema, e
a partir dai as particulas maiores se tornam menores. Em idades avancadas,
devido a falta de espaco disponivel, a hidratacéo in situ das particulas de
cimento resulta na formacéo de um produto de hidratacdo muito denso, de

morfologia parecida com a particula do clinquer original.
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2.1.3 Porosidade e Permeabilidade

O concreto é um material poroso e praticamente todos 0S processos e
mecanismos que provocam a sua deterioracdo estdo relacionados com a facilidade
com gue a agua (pura ou contaminada) se move através deste material.

O concreto tem sua porosidade (volume, dimenséo e interconectividade entre
seus poros) regida por caracteristicas intrinsecas aos seus materiais e a sua
dosagem. De acordo com SOUZA E RIPPER (1998), a 4gua em sua forma liquida ou
na forma de umidade, é o elemento fundamental no quesito de durabilidade das
estruturas de concreto armado. Assim, o fator a/c, que é quantidade de agua
relacionada com a quantidade de cimento, sera primordial para se definir as
caracteristicas do concreto, tais como: densidade, porosidade, compacidade,
permeabilidade, capilaridade e resisténcia mecanica.

A distincdo entre os conceitos de porosidade e permeabilidade é abordada
por NEVILLE (1997), onde explana que a porosidade é a medida da proporgédo do
volume total de concreto ocupada por poros, normalmente expressa em porcentagem.
Sendo que esses poros podem ou ndo estarem interligados, de maneira que se
estiverem, a permeabilidade ser4d maior, e caso ndo estejam interligados, a
permeabilidade sera mais baixa, até mesmo se a porosidade for alta.

A permeabilidade é descrita por MEHTA E MONTERIO (2008), como a taxa
de fluxo de um fluido através de um sdlido poroso, ou seja, a facilidade com que um
fluido escoa através de um sdlido. Quando ja se tem a pasta endurecida, o tamanho
e a continuidade dos poros controlam o coeficiente de permeabilidade.

Segundo NEVILLE (1997), quando se aborda sobre o assunto de transporte
de fluidos no concreto, consta-se que ha trés principais fluidos: a 4gua pura ou com
ions agressivos, 0 oxigénio (Oz) e o didxido de carbono (COz).

J& as principais formas de transporte de massa pelo concreto séo: difusao,
permeabilidade e absorgéo por sucgéao capilar, podendo estes ocorrerem de forma de
forma conjunta ou separadamente. A difusdo transporta o fluido por diferenca de
concentracdo do ion, ou seja, da regido de maior concentracdo para a regido de menor
concentracdo. A permeabilidade ou também chamada de escoamento, € o movimento

gue ocorre devido ao diferencial de presséo.
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Enquanto o processo de absorgdo por sucgédo capilar ocorre por meio do
movimento capilar que ha nos poros abertos ao meio ambiente, ou seja, temos o
mecanismo de transporte de agua na fase liquida, e que € definida como fluxo vertical
de agua, originada do solo, que ascende para uma estrutura permeavel, que possui
poros. Essa succ¢do capilar ocorre em concretos parcialmente secos, ja que ele ndo
sucede em concretos completamente secos ou saturados.

A Figura 8 retrata as condi¢des de exposi¢cado e os mecanismos de transportes

de fluidos atuantes numa estrutura.

Figura 8: Diagrama esquematico de uma estrutura marinha mostrando 0s processos ou mecanismos
de transporte atuantes.
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Fonte: CLARKE, 1986.

E citado ainda por ARAUJO, RODRIGUES E FREITAS (2000) que os dois
fatores principais aos qual a porosidade depende sé&o: relacdo a/c e o grau de
hidratacdo da pasta. Em relacdo ao primeiro, temos que a estrutura da pasta é

determinada pela relacdo agua/cimento, pois quanto menor for esta relacdo, mais
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proximos estarao os graos de cimento e consequentemente menor sera a porosidade
da pasta.

Ja o segundo fator considerado € a expansibilidade das reacdes de
hidratac&o, onde os produtos formados ocupam um volume maior do que o cimento
ocupava no inicio, acarretando assim uma diminuicdo da porosidade a medida que a
hidratac&o evolui. Pode-se constatar que a porosidade do concreto é reduzida com
uma menor relacdo a/c e com a evolucdo da hidratacdo, que é justamente a idade do
concreto.

Para KOHLS et al. (2017), a 4gua presente no concreto fresco tem a funcao
de hidratar o cimento para desenvolver suas caracteristicas de resisténcia, porém a
agua em demasia sera evaporada, € 0 seu percurso em direcdo a superficie do
concreto cria redes de poros que traréo fragilidade ao concreto no estado endurecido.
Depois que ha o processo de hidratacao, a estrutura de concreto fica em contato com
a agua em forma de intempéries nas fachadas ou também com os lencdis freaticos no
solo para os casos de fundacdes. Neste Ultimo caso citado, 0 mecanismo de absorcao
por capilaridade tem grande valia. Pois neste processo ocorre a ascensao da agua,
contra a gravidade, através dos poros do concreto.

A presenca da agua, mesmo pura € um problema principalmente para as
armaduras contidas no concreto, se houver oxigénio e a despassivacao do aco a
presenca da agua permite a corrosdo das armaduras. A agua também pode carregar
agentes agressivos ao concreto ou ao aco. Por exemplo, aguas com sulfatos
provocam no concreto uma reacao expansiva que pode originar fissuras e lascamento
gue aceleram o processo de deterioracdo, aguas salinas (cloreto de sédio) promovem
a despassivacao das armaduras desencadeando o processo de corrosao (KOHLS et
al., 2017).

2.2 DEFINICOES

De acordo com SOUZA E RIPPER (1998), a Patologia das Estruturas pode
ser entendida pelo estudo das origens, formas de manifestagcdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas.
Desta forma é necessaria a aplicacdo de um vasto conhecimento tedrico e pratico no

estudo deste setor da engenharia, haja vista que sua analise abrange a ciéncia acerca



37

de matérias distintas, como mecéanica, materiais e resisténcia dos materiais, e que
modelos resolutivos, normas e codigos sdo, geralmente, inexistentes, insatisfatorios
ou recentes, como o Code Requirements for Evaluation, Repair and Rehabilitation of
Concrete Buildings (ACI 562-13) de 2013.

Este foi criado com o objetivo de normatizar procedimentos de andlise de
resisténcia do material no local, de andlise estrutural, de concepcdo de reparos
visando a resisténcia e durabilidade do sistema, de estabilidade e escoramento da
edificacdo, de inspecdao e testes de reparos nos Estados Unidos, portanto, um cddigo
gue norteia documentos para reparo em estruturas de concreto.

E entendido ainda pelos autores que esta disciplina ndo se atém apenas a
identificacdo e conhecimento das anomalias encontradas, porém ha um envolvimento
de todo um estudo da concepcéo, do projeto e, acrescenta-se, da execucado da
recuperacao e/ou reforco dos elementos afetados. Neste ambito, pode-se classificar
0 estudo dos problemas patolégicos em simples — aquele cuja andlise se apresenta
evidente — ou complexo — que determina uma analise particular e mais detalhada;
aguela classificacao, ndo ha exigéncia de competéncia profissional para ser realizada,
ja a esta, apresenta-se a necessidade do conhecimento adequado em Patologia
Estrutural.

Segundo MATTOS (2015), sdo destacados ainda que as indagacdes
fundamentais no estudo patolégico acerca da estrutura pronta sobre a desenvoltura,
manutencdo e validade do produto, tem sido levantado, pelos profissionais da area e
também por leigos, que, em geral, sdo o0s usuarios do objeto questionado, isso devido
ao crescimento das exigéncias destes individuos envolvidos no assunto. Nesse
contexto, os responsaveis pela obra devem seguramente considerar alguns conceitos
gue comprovem o sucesso da sua invencao, de modo a agregar valor a ele, bem como
seguranca e servicibilidade aos usuarios. Alguns desses termos sdo discutidos a

sequir.

2.2.1 Desempenho

Atualmente nas estruturas civis é evidente a necessidade da existéncia dos
fatores qualitativos de solidez, servicibilidade e funcionalidade. A atuacao deles em

conjunto pode-se denominar de desempenho.
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De acordo com MATTOS (2015) esses trés aspectos constituintes do conceito
em questdo precisam ser considerados como propriedades essenciais do produto,
resultando em um sistema de qualidade, pode-se alegar que o desenvolvimento do
desempenho de uma estrutura nasce com a edificagdo na etapa de concepcgao e
projetos, sucedendo por todas as fases seguintes, na maneira que cada uma delas
tem a sua importancia no resultado do comportamento da edificacdo em servico.

Os gerentes de projeto e execucdo mostram-se como elementos técnicos de
grande valia para este fim, uma vez que eles se tornam responsaveis,
respectivamente, pela criagdo de um sistema inteligente do relevante da estabilidade,
de servico e funcional, bem como, pelo implemento conforme ideia elaborada,
asseverando assim, um produto eficiente e seguro, conseqguentemente de
desempenho satisfatério. Assim sendo, a etapa de uso e manutencdo é apontada
como a responsavel pela conservacdo do desempenho esperado, haja vista a
realizacdo das devidas praticas a ela pertencente. Vale salientar que este aspecto,
em certa estrutura, sera adequado quando o sistema atender com eficiéncia e
seguranca aos seus usuarios no decorrer de um determinado periodo de tempo, ao
gual chamamos de vida util.

Quando se fala em estruturas de concreto armado, REZENDE et al. (1996)
aponta que havera o desempenho apropriado quando existir seguranca e condicées
de uso do relevante da estabilidade.

SOUZA E RIPPER (1998), definem desempenho como o0 comportamento em
servigo de cada produto, no decorrer da vida util, e a sua medida relativa sera reflexo
do resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, construcdo e
manutencao.

Ainda segundo esses autores, todas as estruturas e seus materiais
deterioram-se com o tempo independente do programa de manutencao definido, uma
vez que esta deterioracdo, estando no estado limite, torna-se irreversivel. Existe o
ponto em cada estrutura que, em funcdo da deterioracdo, atinge niveis de
desempenho insatisfatério tem sua variacdo conforme o tipo da estrutura. Tanto que
algumas obras, devido a falhas de projeto e/ou execucao, ja iniciam suas vidas de
maneira insatisfatéria, no entanto, existem estruturas que mesmo ao chegar no final

de sua vida util projetada, ainda assim apresentando um bom desempenho.
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Existe o fato de uma estrutura, mesmo apresentando um desempenho
insatisfatério, ndo significa que ela esteja condenada. Para isso, existe na Patologia
das Estruturas, a avaliagdo da estrutura, como também os modos de intervencao
técnica para que seja possivel a sua reabilitagdo. Na Figura 9 segue a ilustracdo que
identifica as medidas a serem tomadas mediante o desempenho da estrutura.

Figura 9 - Medidas conforme o desempenho

ESTRUTURA
com
DESEMPENHO
SATISFATORIO?

NAO

RECUPERACAO REFORCO UTILIZACAO

[ LIMITACAO DE

DEMOLICAO

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL ]

Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998.

Segundo MATTOS (2015), o fator desempenho pode ser alterado com
determinados aspectos naturais e artificiais que podem reduzir, manter ou até
incrementéd-lo numa obra, haja vista que esses aspectos interferem exatamente no
comportamento do sistema em servigo. Os principais pilares envolvidos nessa
guestao sdo: as condicfes ambientais, decisdes de projeto e tipo de material.

Conclui-se que o desempenho de uma estrutura em servico é uma incognita
gue muda com o grau de agressividade do ambiente ao qual estd inserida a
construcdo, a geometria e a disposicdo dos elementos carregados, como também a

resisténcia do material utilizado e suas caracteristicas fisico-quimicas.
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2.2.2 Durabilidade

A durabilidade é um fator determinante na busca de estruturas de qualidade.
De acordo com MATTOS (2015), sua definicdo muitas vezes se confunde com a de
desempenho, pois igual a esta, a durabilidade de um material, de um sistema
estrutural ou até mesmo de uma edificacdo como um todo € dada pela sua capacidade
de se comportar em condi¢des satisfatorias quando em servigo, ou seja, pela sua
capacidade de apresentar um bom desempenho quando em uso.
E estabelecido no capitulo cinco da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2014) os requisitos minimos de qualidade que as
estruturas de concreto devem satisfazer:
e Capacidade resistente (seguranca a ruptura)
e Desempenho em servico (capacidade de se manter em condi¢des plenas de
utilizacdo, sem apresentar danos que comprometam o0 uso da estrutura)

e Durabilidade (capacidade de resistir as influéncias ambientais)

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de acordo com
as diretrizes da norma, no intuito de que seja conservada sua seguranca, estabilidade
e aptiddo em servico ao longo do periodo correspondente a sua vida util.

MATTOS (2015) afirma que um sistema estrutural considerado duravel é
aguele capaz de resistir as acdes mecanicas e ambientais as quais esta exposto.
Porém ¢é dificil a quantificacdo matematica de previsdo de durabilidade de
determinado objeto, ja que ele pode estar submetido a diversas esferas de solicitacédo
de carga e de condi¢do natural, do modo que ele podera ser mais durdvel em uma
situacdo e menos em outra. Assim sendo, € possivel avaliar a questdo do ponto de
vista inverso, prevendo a durabilidade do sistema a partir das caracteristicas do
material empregado e das suas condi¢des de exposi¢cao, admitindo-se que a situagao
de submissao da estrutura se mantera durante toda sua vida util.

Para MEHTA E MONTEIRO (2008), existe uma relacdo proxima entre
resisténcia e durabilidade, sendo esta ultima definida como a vida atil de um material

sob dadas condi¢cdes ambiental.
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SOUZA E RIPPER (1998) enfatizam que a associagao entre os conceitos de
vida util e durabilidade € inevitavel. Uma vez que conhecida, ou estimada, as
caracteristicas de deterioracdo do concreto e dos sistemas estruturais, € definido
pelos autores a durabilidade como o parametro que relaciona essas caracteristicas,
individualizando cada construgdo pelas respostas que darda aos efeitos da
agressividade ambiental, e definindo desta forma, a vida Gtil da estrutura.

Para esses autores citados acima, o entendimento da concep¢do de uma
construcao duravel resulta na adogdo de um conjunto de decisdes e procedimentos
gue garantam a estrutura e aos materiais que nele fazem parte, um desempenho
suficiente no decorrer da vida Gtil da construcéo.

Dentro da tematica do concreto armado, HELENE et.al. (2011), mostra a regra
dos 4C, assinalando os quatro fatores que definem a durabilidade do sistema:

1. Composicéo ou traco do concreto;

2. Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura,
3. Cura efetiva do concreto na estrutura;
4

Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Sabe-se que um concreto com o trago mal dimensionado pode gerar
problemas como na capacidade resistiva do concreto, um adensamento mal
executado resulta em altos indices de vazios, uma cura insuficiente indica baixo grau
de hidratagdo do cimento e um cobrimento inadequado proporciona uma menor
protecdo ao ago existente na peca. E de conhecimento que quando esses quatro
aspectos ndo tiverem conformidade, irdo induzir a porosidade, permeabilidade e
incapacidade protetora do material, proporcionando o surgimento de meios difusores
para elementos naturais que o deteriorardao (MATTOS, 2015).

De acordo com o autor acima, é pertinente notar que, com o crescimento
tecnoldgico e intelectual dos ultimos anos, o0 consumo de cimento em estruturas tem
diminuido, mesmo sabendo que requerem concretos cada vez mais resistentes,
acarretando em uma positividade na relacao custo-beneficio; porém, essa medida tem
interferido diretamente na durabilidade do material, jA que gera um aumento de vazios
e consequentemente tornando-o mais poroso e mais sujeito a acao quimica.

Outro fator importante a se frisar € com relacdo a acdo da agua, que é um
fluido de grande poder de deterioracdo de estruturas de concreto, que, ao encontrar

as facilidades de difusdo em um material poroso, reage internamente com a pasta de
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cimento, propiciando assim a sua degradacgdo. Portanto, em se tratando de
durabilidade em sistemas estruturais de concreto armado, as caracteristicas que mais
se devem ter atencdo séo as que dizem a respeito ao fator porosidade, devendo entéo,
ser definidos sob o aspecto da durabilidade os seguintes parametros: dosagem
minima de cimento, fator d4gua/cimento méaximo, classe de resisténcia minima do
concreto, cobrimento minimo das armaduras, método de cura (MATTOS, 2015).

Segundo HELENE (1992), varias construcdes revelam-se com significativas
manifestacdes patoldgicas, gerando ndo somente o comprometimento com o aspecto
estético, como também, em boa parte das vezes, na capacidade resistente, podendo
levar a estrutura ao colapso.

Segundo SOUZA E RIPPER (1998), as normas e regulamentos estabelecem
critérios que permitem aos responsaveis individualizar, convenientemente, modelos
duraveis para as suas construcdes, a partir da definicdo de classes de exposicao das
estruturas e de seus componentes em funcdo da deterioragdo a que estardo
submetidas, a partir de:

» corrosao das armaduras, sob efeito da carbonatagao e/ou dos cloretos, por
tipo de ambiente;

* acao do frio e/ou do calor, também por tipo de ambiente;

« agressividade quimica.

A Figura 10 resume o0s parametros relacionados com os critérios para a

obtencdo de uma construcao duravel.



43

Figura 10 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho das
estruturas de concreto

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998.
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2.2.2.1 Origens E Causas Das Manifestacdes Patoldgicas

De acordo com MATTOS (2015) a problematica estrutural tem sua origem
encontrada em uma das fases do ciclo de vida do sistema construtivo, dentre eles a
concepcao, o projeto, a execugdo e o0 uso, da maneira que possivelmente a adocao
de outra atitude na etapa envolvida no processo patoldgico poderia resultar em uma

estrutura sé e inerte ao agente agressor.
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Porém, vale salientar que o mecanismo de desenvolvimento da doenca pode
também estar associado a uma origem natural, da forma que néo seria possivel a
adocéao de quaisquer atitudes preventivas.

A divisdo de fases é defendida por HELENE (1992), em contexto de estudo
patologico, de uma forma diferente, fazendo a particularizacdo dos controles dos
materiais e o planejamento como etapas constituintes do ciclo. Ainda é apresentado
pelo autor um grafico que mostra as porcentagens de ocorréncia de problemas

deletérios referentes a cada fase, como é o mostrado na Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Origem dos problemas patoldgicos.

4%

B Planejamento
=0

B Materiais

W E oo

| Projeto

Fonte: HELENE, 1992.

Para SOUZA E RIPPER (1998), retirando os casos em que acontecem
catastrofes naturais, caracterizadas por solicitacdes violentas de carater imprevisivel,
o fator preponderante que ha nas manifestacdes patologicas sdo as falhas que
ocorrem no decorrer da realizacdo de uma ou mais atividades referentes ao processo
da construcdo civil: concepcao (projeto), execucao (construcdo) e utilizacao
(manutencéo).

MEDEIROS, H. (2010) cita dentro desta concepcdo, as causas das
manifestacdes patolégicas: movimentacao térmica, impactos, sobrecargas, abraséo,
concentracdo de armaduras, retracao hidraulica e térmica, alta relacéo a/c, exposicao
a ambientes agressivos, excesso de vibragcdo, acdo da agua, falhas de concretagem

e falta de protecéo superficial.
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AGUIAR (2006) ensina ainda que a causa da manifestacdo patologica €
funcdo da natureza da degradacdo, ou seja, varia com a esséncia fisico-quimica do
dano e com a situacdo de carga e ambiental em que se encontra a peca estrutural.
Sendo assim, SOUZA E RIPPER (1998) separam as causas da deterioracdo das
estruturas de concreto armado em causas extrinsecas e intrinsecas. As causas
extrinsecas independem do corpo estrutural em si, podendo ser vistas como os fatores
gue atacam a estrutura de fora para dentro, ja as causas intrinsecas sao aquelas

inerentes a propria estrutura.
Dentre as causas extrinsecas, estao:

¢ Falhas humanas durante o projeto;

e Falhas humanas durante a utilizacao;
e Ac0Oes mecanicas;

o Ac0es fisicas;

e Acles quimicas;

e Aco0es biologicas.

Dentre as causas intrinsecas mencionadas por SOUSA E RIPPER (1998):

e Falhas humanas durante a construcdo: deficiéncias de concretagem,
deficiéncias nas armaduras, inadequacdo de escoramentos e férmas,
utilizacdo incorreta de materiais de construcao, incluindo utilizacdo de
agregados reativos, instaurando a possibilidade de geracdo de reacbes
expansivas no concreto;

e Falhas humanas durante a utilizacdo: auséncia de manutencao;

e Causas naturais: causas proprias a estrutura porosa do concreto; causas
guimicas (reacbes internas do concreto, expansibilidade de certos
constituintes do cimento, presenca de cloretos, acidos, sais e agua), causas

fisicas, causas biologicas (acao de sulfetos presente nos esgotos).

Vale salientar que para identificar as causas das patologias do concreto é
preciso observar suas manifestagdes que ocorrem normalmente nas partes externas
das estruturas. No entanto, existem partes externas que nao sao normalmente

visualizadas, como as total ou parcialmente enterradas (fundacdes, arrimos, piscinas);
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as faces internas das juntas de dilatagdo; e as do interior de galerias e reservatorios.
Nesses locais, os chamados danos ocultos s6 sdo detectados se forem programadas
e executadas inspecdes especificas. E necessario também identificar em qual etapa
do processo construtivo se originou a manifestacdo patolégica, uma vez que a
definicdo da origem permite identificar, por exemplo, 0s responsaveis judiciais pelo

cometimento da falha.

2.2.2.2 Grau de Agressividade

Com o intuito de auxiliar o projetista de estruturas de concreto a fazer um
correto dimensionamento, a ABNT em sua NBR 6118 classifica o grau de
agressividade a qual estara submetida a obra de acordo com o ambiente em que ela
foi inserida. Por meio dessa classificacao, € possivel verificar qual devera ser a relacao
agua/cimento a ser adotada, como também qual a classe do concreto necessaria para
gue o sistema se demonstre capaz de resistir as condicbes ambientais as quais estara
exposto.

Ainda é feito por ela explanacfes quanto ao traco do concreto e também de
como efetuar a sua cura. Podendo-se assim dizer que todos esses fatores afetam de
forma geral, na durabilidade do sistema sob o aspecto ambiental. Porém com relacéo
a capacidade resistente, considerando as solicitacdes mecanicas na estrutura, a NBR
6118, determina limites de fissuracdo que indicardo qudo duravel devera ser o
elemento, da maneira que nao seja ultrapassada as restricdes estabelecidas.

A norma, nos seus itens 6 e 7, trata da questédo da durabilidade. J& no subitem
6.4.2 ela diz: “Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve
ser classificada de acordo com o apresentado na Tabela 2 e pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposicdo da estrutura ou de suas

partes”.



Tabela 2 - Classes de Agressividade Ambiental
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Classe de e . Risco de
- L Classificacao geral do tipo de - .
agressllwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha &
] Forte - Grande
Industrial a. b
i Industrial & ¢
v Muito forte . Elevado
Respingos de maré

a

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regites
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT 2014)

Para complementar sobre a questdo da agressividade, a NBR 6118 afirma
que: “a agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas
gue atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acodes
mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto”.

KULISCH (2011) informa que sabendo que a durabilidade de uma estrutura
depende das caracteristicas do concreto e da qualidade, como também da espessura
do concreto que faz o cobrimento da armadura, a norma mostra os valores minimos
de relacdo agua/cimento, classe do concreto e cobrimento nominal, em relacdo a
classe de agressividade previamente estipulada. As Tabelas 3 e 4 da NBR 6118,

elucidam estes aspectos.



Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto.
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Classe de agressividade
Concreto Tipo | I il IV
Relagéo alc CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP < 0,60 < 0,55 <0.,50 <045
Classe de CA > C20 >(C25 >(C30 > C40
concreto CP > C25 >C30 >(C35 > C40
NOTAS

1) O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos

na ABNT NBR 12655.

2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT 2014)

Tabela 4 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental

. Componente | | Il I 'S

Tipo de estrutura ou elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje’ 20 25 35 45
Concreto Amado | \;qajjar | 25 30 40 50
Concreto
Protendido’ Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosao fragilizante sob tensao.
2)Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tals como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15

mm.

J)Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagoes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT 2014)

Para que uma edificacdo seja duravel, € necessério passar pela adogéo de

decisfes de projeto e procedimentos de execucdo ao qual garantam a estrutura e aos

materiais nele empregados um desempenho satisfatorio, ao longo de sua vida util,
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visando a resisténcia aos ataques fisico-quimicos ambientais e a resisténcia mecanica
dos elementos. De acordo com BATTAGIN (2019), conhecendo-se o0 grau de
agressividade do ambiente em que a estrutura se encontra, existem algumas
maneiras de prevenir possiveis manifestacfes patoldgicas, utilizando-se, por
exemplo: o uso de concretos menos permedaveis, com baixa relacdo a/c, o uso de
cimentos de alto-forno, pozolanicos ou resistentes aos sulfatos, que apresentam um

comportamento mais favoravel com relacéo a durabilidade.

2.2.2.3 Agentes de Deterioracéo

De acordo com o que ja foi visto e citado durante o presente trabalho, SOUZA
E RIPPER (1998) reconhecem a agua como sendo um dos principais elementos que
influenciam na questdo da durabilidade em estruturas de concreto. Ja que é a
guantidade de agua no concreto e a sua relacdo com a quantidade de ligante o
elemento basico que ira controlar as caracteristicas como a densidade, porosidade,
compacidade, permeabilidade, fissuragdo e capilaridade, como também a sua
resisténcia mecanica, que no final irdo indicar a qualidade do material e assim também
classificar se a estrutura sera duravel ou nao.

SOUZA E RIPPER (1998) abordam ainda sobre outro fator referente a
agressividade ambiental, ou seja, a capacidade de transporte de liquidos e gases
presentes no meio ambiente para o interior do concreto. Eles enfatizam que a
combinagao dos agentes ambientais como temperatura, umidade, salinidade, vento,
chuva, agressividade quimica ou bioldgica, transportados para a massa de concreto,
juntamente com resposta da massa de concreto com a tal acdo, constituem dessa
forma os principais elementos do processo de caracterizagcdo da durabilidade.

MEDEIROS, H (2010), separa os agentes fisicos, quimicos e biolégicos
responsaveis pela deterioracdo das estruturas de concreto. Os agentes fisicos sao
relativos a variacdo de temperatura, umidade, ciclos de gelo e degelo, ciclos de
umedecimento e secagem. Os agentes quimicos se referem a carbonatacao, maresia
(dgua do mar), corrosdo, chuva acida, ataque de &cidos, aguas brandas e residuos
industriais. J& os agentes bioldgicos se referem a micro-organismos, algas, solos e

aguas contaminadas.
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METHA E MONTEIRO (2008) ainda dividem as causas de deterioracdo do
concreto em fisicas e quimicas e destrincham cada uma delas com as suas devidas
caracteristicas.

Inicialmente falando das causas fisicas de deterioracdo, 0s autores
supracitados as agrupam em duas categorias. A primeira € desgaste superficial ou
perda de massa, onde se incluem os fendbmenos de abrasao, erosao e cavitacdo. A
segunda é a fissuracdo, onde se enquadram as mudancas de volume (gradientes
normais de temperatura e umidade, e a pressao de cristalizacdo de sais nos poros), o
carregamento estrutural e a exposi¢cao a extremos de temperatura, como por exemplo
os ciclos de gelo-degelo e a acdo do fogo. A Figura 12 apresenta uma classificacédo

para as causas fisicas de deterioracdo do concreto.

Figura 12 - Esquema das causas fisicas de deterioracédo

Causas fisicas

Desgaste da superficie Fissuragao
Exposicdo a
Abrasdo Erosdo Cavitagao Mudangas de Carga extremos de
volume estrutural
temperatura

Fonte: HELENE, 1992.

De forma similar METHA E MONTEIRO (2008) continuam com a explanacao
das causas quimicas de deterioracdo do concreto, e as subdividlem em trés
categorias. A primeira € a de hidrélise dos componentes da pasta por agua mole. A
segunda se da pelas rea¢des de troca catidnica entre fluidos agressivos e a pasta de
cimento. E por ultimo, existem as reac¢des quimicas envolvendo a formacao de
produtos expansivos, como a expansado por ataque de sulfatos, a reacédo alcali-
agregado e a corrosdo da armadura do concreto. A Figura 13 a seguir tras uma
representacao dos tipos de causas.
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Figura 13 - Esquema das causas quimicas da deterioracéo

Causas quimicas

Trocas iOnicas

Hidrdlisedos || 0 idos Reacdes causadoras e produtos
componentes . , .
da pasta agressivos e expansiveis

pasta

Expansao por Reacgdo alcali- Corrosao de
sulfatos agregado armaduras

Fonte: HELENE, 1992.

E verificado que o ataque quimico ele acontece pela decomposi¢cdo de
produtos de hidratagdo do cimento e formag&o de outros produtos. Esses novos
produtos podem ser lixiviados caso forem sollveis; se por acaso eles forem insollveis,
eles podem se expandir no préprio local onde se formam (NEVILLE, 1997).

E enfatizado por HELENE (1992) que a vulnerabilidade do concreto ao ataque
guimico depende basicamente da alcalinidade, da permeabilidade, e da reatividade
dos compostos hidratados do cimento. Porém para BAUER (1994), a acdo dos
agentes agressivos depende em primeiro lugar da sua concentracao.

De acordo com METHA E MONTEIRO (2008), deve-se enfatizar que a
distincdo entre as causas fisicas e quimicas de deterioracdo € meramente arbitraria e
possui simplesmente um carater explicativo, uma vez que, na pratica, as duas
frequentemente se sobrepdem. E de conhecimento que a 4gua em solidos porosos é
a causa de muitos processos fisicos de deterioracdo, podendo se tornar também um
meio de transporte de ions agressivos, e desta forma transformando-se na fonte de
processos quimicos de degradacdo. Em geral, a deterioracao do concreto dificilmente
se deve a apenas uma causa, e desta forma é possivel verificar que as causas fisicas

e guimicas de deterioracdo normalmente estédo interligadas e de maneira mutua se
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reforcando, onde muitas vezes se torna impossivel a separagdo das causas e seus
efeitos.

Como exemplo, temos uma situacdo em que a perda de massa por desgaste
superficial e a fissuracdo aumentam a permeabilidade do concreto, tornando-se a
causa inicial para um ou mais processos de deterioracdo quimica. Ou entdo ao
contrario, que por meio dos efeitos nocivos dos fenbmenos quimicos geram entéo a
propagacao dos efeitos fisicos, como por exemplo, a lixiviagdo dos componentes da
pasta de cimento endurecida por agua mole ou fluidos &cidos, aumentara a
porosidade do concreto, e desta forma deixando o material mais suscetivel a abraséao
e erosdo (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Em relacdo aos mecanismos mais importantes e frequentes de
envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto, HELENE et al (2011),
divide em mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto e

mecanismos preponderantes de deterioragéo relativos as armaduras.

Fora os mecanismos de deterioracdo do concreto e da armadura, ja citados
acima, GARCIA (1999) incluem a retracdo, retencdo de fuligem e fungos e
concentracéo salina, e a autora ainda considera que os conhecidos mecanismos de
deterioracdo propriamente ditos também s&o todos aqueles relacionados as acbes
mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas (fadiga),
deformacéo lenta (fluéncia), relaxacéo e outros considerados em qualquer norma ou

cbdigo regional, nacional ou internacional.

2.2.2.4 Principais Manifestacdes Patologicas no Concreto

Segundo HELENE (1992), pode-se entender a Patologia das Construcdes
como a parte da Engenharia que estuda os sintomas, 0S mecanismos, as origens e
causas dos defeitos que ocorrem nas obras civis, cabendo entdo a ser interpretada
como o estudo das partes que constituem o diagndstico do problema. O autor ainda
menciona que a terapia, cabe estudar a correcdo e a solucdo de tais problemas
patolégicos. Ele cita também as manifestacdes patolégicas de maior incidéncia nas

estruturas de concreto:
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e Manchas superficiais — 22%

e Fissuras ativas e passivas — 21%
e Corrosao de armadura — 20%

¢ Ninhos de concretagem — 20%

e Flechas excessivas — 10%

e Degradacdo quimica — 7%

- Manchas superficiais

Segundo SOTANA et al. (2019) as manchas podem ter varias causas, tais
como: pela lixiviagéo; pela pega diferenciada do concreto, ocorrida por um atraso de
concretagem; posicionamento dos agregados graudos muito proximos a superficie;
pela m& aplicacdo das mantas de cura; como também ser indicio de oxidacdo nas
armaduras, entre outras. Com relacdo a este ultimo item, a corrosdo no concreto
armado, normalmente, acontece em areas mais expostas a umidade e aos agentes
agressivos, ou em estruturas com muitas falhas, como ninhos de concretagem que,
pela alta porosidade local, acabam por facilitar a penetracéo de agentes agressivos,

visto na Figura 14. A oxidacao da armadura diminui a vida util de toda a estrutura.

Figura 14: Machas superficiais no concreto devido a corrosdo de armaduras por presenca de umidade

Disponivel em: https://pt.slideshare.net/Thiagoooooo/patologia-das-estruturas-piso-concreto-e-
revestimentos (acesso em 04/09/2019).
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- Fissuras ativas e passivas

As fissuras ou trincas sdo o0s sinais mais frequentes de problemas nas
estruturas e suas causas sao as mais variadas. As fissuras sdo danos superficiais,
normalmente decorrentes de uso de cimento de baixa qualidade, que se resolvem
com a aplicacdo de massa acrilica no local afetado. Ja as trincas necessitam de
atencdao profissional, pois sdo mais profundas e podem, até mesmo, atravessar toda
a estrutura.

Segundo CORSINI (2010), as fissuras podem comecar a surgir de forma
pacifica. Na execucdo do projeto arquitetbnico é um dos tipos mais comuns de
patologias nas edificacbes e podem interferir na estética, na durabilidade e nas
caracteristicas estruturais da obra. Ela pode ser um indicio de algum problema
estrutural mais grave. Pelo fato de toda fissura originar uma possivel patologia mais

grave (trinca e rachadura), como visto na Figura 15.

Figura 15: Trinca em estrutura de concreto

Disponivel em: https://www.plantasdecasas.com/8-fatores-que-causam-rachaduras-e-fissuras-
concreto/ (acesso em 04/09/2019).

As fissuras ou trincas séo classificadas em dois grupos: as ativas — quando
apresentam variacao de abertura —, e as inativas ou passivas — que nao tém variacao.
Entre as causas estdo as vibracdes, retracao hidraulica, variaces térmicas, esforcos

solicitantes excessivos, flexdo e cisalhamento.



55

Um dos problemas mais comuns com concreto séo as fissuras. Ela pode
apresentar na superficie varias rachaduras interconectadas. Mesmo que a resisténcia
do concreto ndo seja afetada, os danos aparecem quando a laje esta Umida. As
fissuras do concreto acontecem quando a pasta de cimento chega a superficie e se

contrai, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16: Fissuras interconectadas em laje de concreto

Disponivel em: https://.atex.c.br/bIog/materiais/S-problemas-comun-em-estruturas-de-
concreto-e-como-evita-los/  (acesso em 04/09/2019).

Elas também podem acontecer por:

e Falha na preparacdo: Cada tipo de concreto deve ser preparado com as
proporcdes corretas entre: cimento, dgua, pedra brita e areia. Qualquer erro
de medida pode fazer com o concreto sofra influéncias ambientais e
estruturais, podendo surgir o aparecimento de rachaduras e fissuras.

e Excesso de umidade: Acrescentar mais agua que o recomendado na hora
de preparar a massa de cimento, enfraquece a resisténcia do concreto, além
disso, faz com que a aplicacdo do concreto seja irregular, favorecendo outros
problemas na construcao.

e Estresse ambiental: Fatores ambientais, como chuvas, insolacdo, tremores
de terra e outros fenbmenos naturais podem favorecer o desgaste do
cimento e o aparecimento de rachaduras e fissuras ao longo do tempo.
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e Infiltracdo: Vazamentos na rede hidraulica de uma constru¢cdo acabam por
fazer com que a agua penetre no concreto, 0 que causa corrosao do ferro ao
longo do tempo. Assim comecam a surgir fissuras e rachaduras no material.
Quando visualizado o problema, o reparo deve ser feito com extrema
urgéncia.

¢ Retracdo por secagem: Assim como o0 excesso de umidade, a falta também
é prejudicial. Essa falta de umidade se chama retragdo por secagem, com a

falta de agua na mistura, o concreto se contrai e trinca.

- Corroséo de armadura

A corrosao nas armaduras de concreto € uma das patologias mais frequentes
nas edificacdes. As corrosdes das armaduras podem determinar o fissuramento do
concreto e até seu desplacamento fazendo com que sua armadura fique exposta ao
ambiente. A corrosao € frequentemente relacionada a presenca de teores criticos de
ions de cloreto no concreto ou no abaixamento do seu pH devido as rea¢des com
compostos presentes no ar atmosférico, especialmente o diéxido de carbono
(ARAUJO, 2013). A armadura de aco pode ser definida como material metéalico que
em contato com ambientes agressivos estao sujeitos a corrosdo. Podem ocorrer dois
tipos de corrosdo: a corrosédo eletroquimica (aguosa) e a corrosdo quimica (corroséo
seca). A corrosao eletroquimica vai ocorrer quando as estruturas entram em contato
com solug¢des aquosas, como agua doce ou do mar, como o solo, as atmosferas
Umidas. A corrosdo quimica € um processo lento e ndo provoca deterioracédo
superficial das superficies metélicas (exceto quando se tratar de gases extremamente
agressivos) (BERTOLINI, 2010). Normalmente, em obras civis s6 ocorre corrosao

eletroquimica. Figura 17 mostra um exemplo deste tipo de patologia.
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Figura 17: Corrosdo na armadura de uma viga

Disponivel em: https:/plugin.grupohct.com.br/tag/corrosao-em-armaduras-de-concreto/ (acesso em
04/09/2019).

- Ninhos de concretagem

De acordo com NAKAMURA (2019), os popularmente conhecidos como
bicheiras ou nichos de concretagem, sdo os vazios de concretagem, ou seja, sdo
defeitos em pilares, vigas, lajes ou paredes que se manifestam por espacos nao
preenchidos no concreto, havendo assim vazios na massa de concreto, agregados
sem o envolvimento de argamassa e um concreto sem homogeneidade dos
componentes. As causas provaveis para esse tipo de patologia sdo a baixa
trabalhabilidade do concreto, insuficiéncia no transporte, lancamento e adensamento
do concreto, como também a alta densidade de armaduras na peca. As
consequéncias dessa patologia de estruturas de concreto armado, variam de
problemas estéticos que demandam o uso extra de materiais para revestimento, ao
comprometimento da capacidade de suporte e da durabilidade da estrutura. Em casos
mais severos, essas falhas de concretagem podem levar a segregacao do concreto e
expor as armaduras, provocando sua corrosdo e, em ultimo grau, o colapso da

estrutura. Figuras 18 e 19 representam esse tipo de manifestacdo patoldgica.
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Figura 18: Ninho de concretagem de uma viga, originalmente encoberto por concreto que ndo penetrou
entre a férma e as armaduras.

Disponivel em:; https://pt.slideshare.net/Thiagoooooo/patologia-das-estruturas-piso-concreto-e-
revestimentos (acesso em 04/09/2019).

Figura 19: Pilar com ferragens expostas (ninhos de concretagem) apds a concretagem devido a falhas
no processo de adensamento do concreto.

Disponivel em: https://construcaocivil.info/pilar-com-ferragens-expostas-ninhos-de-concretagem-apos-
a-concretagem-por-conta-de-falhas-no-processo-de-adensamento-do-concreto-ferramenta-utilizada-
para-adensamento-vibrador-de-imersao-obra-e/ (acesso em 04/09/2019).
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- Flechas excessivas

As flechas excessivas ocorrem por varios fatores, tais como: grandes vaos,
mal dimensionamento das estruturas (exemplo vigas, lajes e pilares) com espessuras
inadequadas e menores que o0 necessario, com ferragens insuficientes, com a
Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao (fck) abaixo do devido, entre
outros. Podendo dessa forma gerar problemas principalmente como fissuracdo e
chegar a levar até a ruptura, como também existe o problema do efeito visual causado
pelas deformacdes na peca (MOURA, 2019). Esse tipo de patologia pode ser visto na
Figura 20.

Figura 20: Exemplo de flex&o excessiva em viga
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Disponivel em: http://coral.ufsm.br/decc/ECC1006/Downloads/ELS_NBR6118.pdf (acesso em
04/09/2019).

janela

- Degradacédo quimica

As reacgfes quimicas que provocam a degradacdo do concreto podem ser
resultantes de interacfes quimicas entre agentes agressivos presentes no meio
ambiente externo e os constituintes da pasta de cimento como também os agregados,
ou podem resultar de reacdes internas, tipo reacao alcali-agregado, ou da reacéo da
hidratac&o retardada CaO e MgO cristalinos, se presentes em quantidades excessivas
no cimento Portland, ou ainda, da corroséo eletroquimica da armadura do concreto ou
até das reacdes com sulfatos que é o tema deste presente trabalho. Convém ressaltar
gue as reacdes quimicas se manifestam através de deficiéncias fisicas do concreto,
tais como aumento da porosidade e da permeabilidade, diminuicdo da resisténcia,
fissuracdo e lascamento (NORMA DNIT 090/2006). E exemplificado um tipo dessa

patologia na Figura 21.
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Figura 21: Degradacao quimica no concreto por lixiviagdo

Disponivel em: https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-lixiviacao.html (acesso em 04/09/2019).

Além dessas manifestacdes ja citadas temos as seguintes que podem indicar
a existéncia de patologias no concreto: desagregacdo, erosao e desgaste,
desplacamento ou esfoliacdo, segregacdo, eflorescéncia, calcinacdo, perda de
aderéncia entre concretos (nas juntas de concretagem), porosidade, permeabilidade,
entre outros.

MEDEIROS, H. (2010) cita as principais patologias por agentes quimicos e
ambientais: corrosdo de armaduras, carbonatacdo, ataque de sulfatos, ataque de

solucdes acidas e acéo de cloretos.

2.2.2.5 Ambientes Agressivos

Ao se estudar as possiveis formas de deterioracdo do concreto, € importante
salientar que além dos processos quimicos e fisicos apresentados, existem outros

fatores que podem agir diretamente e de maneira deletéria no concreto.



61

Nesta tematica, temos que é de suma importancia a consideracao e o estudo
do meio ambiente e os agentes agressivos encontrados nesse ao qual a estrutura &
inserida. Alguns exemplos de ambientes que podemos adiantar sdo os grandes
centros urbanos, industriais e atmosferas maritimas, que segundo HELENE (1992) a
degradacdo das superficies de concreto das edificacBes nesses ambientes sdo mais
significativas; MEDEIROS, H. (2010) acrescenta as edificacdes industriais e as
estacoes de tratamento de esgotos domeésticos e industriais. A seguir, serao
abordadas com mais detalhes a classificacdo dos diferentes tipos de atmosferas

existentes e 0s agentes agressivos que podem interferir no concreto.

- Atmosfera rural

De acordo com GARCIA (1999), a atmosfera rural € uma regido ao ar livre,
com grande distancia das fontes poluidoras, ja que essa atmosfera contém uma fraca
acao agressiva, a hao ser gue haja uma fonte natural de gas ou sdlido, como esterco
e estrume que liberem NH3z e SO2 na fermentacgéo, os gases encontrados sdo quase
despreziveis.

O processo de carbonatacdo € mais lento também do que em outras regides.
E em relagéo a chuva dessa regido, onde consta pequenas cidades sem industrias, o

seu pH “natural’, na faixa de 6,5.

- Atmosfera urbana e industrial

De acordo com GARCIA (1999), nas regides ao ar livre nos maiores centros
populacionais, contém atmosferas que possuem impurezas em forma de oxidos de
enxofre (SO2), fuligem acida e outros agentes agressivos, tais como CO2, NOx (NO +
NO2), H2S, SOy, etc. Ja em ambientes de zonas industriais é possivel ver a presenca
de todos esses gases ja citados, e podendo complementar que o SOz é capaz de
oxidar-se e gerar 0 H2SOa.

Dessas substancias a mais comum nesse tipo de atmosfera urbana é a
presenca de SOz e H2S no ar originados a partir da queima de combustiveis que
contém enxofre ou entdo pela acédo bacterioldgica de rios e empresas. Podendo-se
constatar também que o pH da agua de chuva de centros urbanos e industriais pode
variar de 3,5 a 4,0, que ja é considerada bastante acida.

Segundo KULISCH (2011), ao se falar dos grandes centros urbanos e

industriais, a Companhia Ambiental do Estado de S&do Paulo — CETESB menciona
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alguns dos principais poluentes emitidos por industrias e por veiculos automotivos:
monoxido de carbono (CO) - resultante da queima incompleta de combustiveis
fosseis; material particulado (poeiras, fumacas e todo tipo de material suspenso);
diéxido de enxofre (SO2) - resultante da queima de combustiveis que contém enxofre
(6leo diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina); 0zénio (O3s) - produto da reacéo
entre 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis na presenca de luz solar;
hidrocarbonetos (HC) - gases e vapores resultantes da queima incompleta e
evaporacdo de combustiveis e de outros produtos organicos volateis; oxido de
nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2) - formados durante o processo de
combustdo. Gases combustiveis e gases de escapamento das industrias podem
conter acidos minerais livres como acido sulfurico, acidos organicos, acido acético,
acidos sulfurosos e acidos sulfidricos. A agua contendo os componentes gasosos que
foram dissolvidos e formado assim as precipitacdes, tem a capacidade para agredir 0
concreto (BAUER, 1994).

- Atmosfera marinha e agua do mar

Segundo GARCIA (1999), nas regides ao ar livre, sobre 0 mar e também perto
da costa existem os cloretos de sddio e magnésio, na forma de cristais como também
na forma de goticulas de agua salgada, mais conhecida como névoa salina.

KULISCH (2011) menciona que nas atmosferas maritimas, os sais de
magnésio, sodio e potassio como também os sulfatos sdo 0s agentes mais agressivos
ao concreto, enquanto 0s mais agressivos a armadura sao os cloretos. Esses sais sédo
retirados do mar pelas ondas e transportados pelos ventos, tendo a possibilidade de
se deslocar por grandes distancias. BATTAGIN (2019) fala que além da situac&o dos
edificios litorAneos que sofrem com a maresia, ainda ha estruturas sujeitas as
variacdes dos niveis das marés serem as mais atacadas, j4 que elas estdo mais
propensas a receberem outros processos quimicos, fisicos e biolégicos.

Em relacdo aos cloretos, GARCIA (1999) explica que eles tém uma acédo mais
danosa e profunda, e que, por estarem dissolvidos na agua, eles adentram na
estrutura porosa do concreto, por meio da capilaridade, higroscopicidade ou
permeabilidade. Nos processos de molhagem e secagem aumentam-se a
concentracéo de sais no concreto, e quando atingem um determinado teor, chegam a

despassivar a armadura, e consequentemente, proporcionando a corrosdo da mesma.
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A corrosdo tem uma velocidade na atmosfera marinha na ordem de 30 a 40

vezes maior que na atmosfera rural.

- Microclima (atmosfera viciada)

De acordo com GARCIA (1999) sdo consideradas microclima as regides em
locais fechados que possuem uma baixa taxa de renovacédo de ar. Podendo tomar-se
como exemplo a acéo do acido sulfarico, produzido em coletores e interceptores de
esgoto.

Ainda segundo essa autora, existem certos edificios industriais que abrigam
determinados processos quimicos, sendo considerados desta forma, como
atmosferas viciadas. Em comparacdo aos ambientes com atmosfera ao ar livre da
comunidade vizinha a industria, € possivel encontrar nesses ambientes de atmosfera
viciada, teores de SOz, NH3 e H2S, até 100 vezes maiores. A exemplo desses casos
temos: fabricas de papel e celulose, processamento de rayon, fertilizantes, queima de
0leo combustivel para fornos, onde os cuidados na prevencdo da deterioracdo do

concreto devem ser bem intensificados.

- Aguas puras

A definicdo para 4guas puras é que elas ndo contém substancias dissolvidas
ou as que contém sao em quantidades infimas. Sendo possivel dizer que quanto mais
pura for uma agua, maior o seu poder ou capacidade dissolvente.

Para GARCIA (1999), a agua pura também é conhecida como agua mole,
como por exemplo a agua potavel, onde quanto menos dura, com menos carbonato
de calcio e magnésio que ela possua, maior serd o seu poder dissolvente. Sendo
admitido entdo que toda agua com mais de 150 mg/l = 0,0015% de sélidos (residuos)

dissolvidos (ndo evaporaveis) é agressiva ao concreto.

- Aguas residuais acidas

Séo todas as aguas de origem domestica, como também industriais, que tem
grande potencial de agressividade ao concreto. Principalmente, as aguas de inddstrias
gue utilizam coque, industrias de papel e celulose, industrias de é&lcool e acucar,

curtume, tinturarias, galvanosplatia e laticinios.
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- Demais substancias agressivas

Existem outros meios agressivos além dos que ja foram citados
anteriormente, como também existem mais uma série de substancias que podem
deteriorar o concreto, sendo assim capaz de encontra-las por exemplo, em estruturas
destinadas ao armazenamento de certos produtos, tais como, vinho, acido, sucos de
frutas, cereais, adubos e outros, sendo capaz de desencadear as reacdes deletérias

por formacéao de sais soluveis.

2.3 REACOES EXPANSIVAS

As reacoes de expansibilidade que ocorrem no concreto podem gerar fissuras
e deterioramento, causando desta forma a perda da durabilidade do concreto em
grande velocidade. O tempo e a velocidade das reacdes irdo depender do tipo de
exposicdo do elemento estrutural, das condicbes ambientais, da acdo de &guas
agressivas que penetram pelas fissuras e poros, e também do contato das armaduras
com o ar. Tais reacfes sao favorecidas pelo grau de umidade do ambiente e do fator
agua/cimento elevado, como também pelas elevadas temperaturas, que as aceleram
(SOUZA e RIPPER, 1998).

De acordo com MEHTA E MONTEIRO (2008), as rea¢gfes quimicas que
envolvem a formacao de produtos expansivos podem levar a certos efeitos danosos
no concreto. Inicialmente a expansdo pode ocorrer sem causar nenhum dano ao
concreto, porém com o aumento das tensdes internas pode iniciar o aparecimento das
manifestacdes, tais como: fechamento de juntas de expansdo, deformacdes,
deslocamentos em diferentes partes da estrutura, fissuragcdo, lascamento e
pipocamento. E citado ainda pelos autores os quatro fenémenos associados as
reacdes quimicas expansivas: ataque de sulfato, reacéo alcali-agregado, hidratacéo
tardia de CaO e MgO livres e corrosao da armadura.

Dentre essas reacdes expansivas, o presente trabalho ira abordar com mais

detalhes somente o ataque de sulfatos.
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2.4 ACAO DE SULFATOS NO CONCRETO

Segundo FILHO (1994), é antigo o estudo relevante ao comportamento do
concreto em ambientes contaminados com sulfatos, sendo iniciado antes mesmo da
década de 20. A partir de entdo, é de conhecimento que nas areas em gue o concreto
tem contato com fons sulfato (SO4?), existe a possibilidade de ocorrer uma violenta
deterioracdo do material, sendo desta forma de suma importancia adotar medidas no
intuito de se evitar o problema.

FILHO (1994), menciona que a degradac¢ao do concreto devido a reagao entre
0s compostos do cimento hidratados e os ions sulfatos oriundos de uma fonte externa
e transportados pela agua consegue assumir duas diferentes manifestacoes:

. Expansdo e fissuracdo do concreto
o Perda progressiva de resisténcia, rigidez e massa

Segundo MEHTA E MONTEIRO (2008) essas duas manifestacdes podem
suceder simultaneamente, porém uma delas predomina em funcéo da concentracédo
e da fonte dos ions sulfato, isto €, o cation associado, na agua de contato, como
também da percentagem e constituicdo quimica do cimento componente do concreto.

De acordo com CANOVAS (1988) e NEVILLE (1975), sdo bastante
significativos 0s prejuizos causados por esse tipo de deterioracdo, tanto que a
importancia dada a esta tematica pode ser medida, visto que 75% de todas as
publicacdes que abordavam sobre o problema da corrosdo do concreto até 1975 se
dedicavam a acéao dos sulfatos.

Dentro deste capitulo sera discutida esta questdo, com o resumo dos pontos
principais do processo agressivo, como também as formas de se evitar e tratar sobre
esse problema gue decorre nas estruturas de concreto.

2.4.1 Considerac0des Iniciais

FILHO (1994) explica que as experiéncias iniciais realizadas com corpos de
prova sujeitos a solucdes de sulfato, tinham o objetivo de se investigar o fenbmeno
agressivo gque essa exposicao resultaria, e trazendo no resultado que o conteudo de
Aluminato Tricélcico (CzA) tinha correlagdo com a deterioracdo causada pelos

sulfatos. Essa constatacdo tinha como justificativa baseada na possibilidade de
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ocorréncia de uma reacédo entre 0s ions sulfato externos e os compostos de aluminato
oriundos da hidratacdo dos compostos do cimento, produzindo dessa forma o
trisulfoaluminato hidratado de calcio, também conhecido como etringita. Esta reacao
tem como consequéncia o aumento de volume, que por sua vez gera o tensionamento

da matriz e origina a expansao do elemento de concreto.

De acordo com LAWRENCE (1990), foi desenvolvido nos anos 30 apés a
analise de resultados dessa natureza, o cimento resistente a sulfatos, que possuia
uma reducao no teor de C3A em relag&o ao cimento Portland comum. Antigamente no
Brasil, na norma NBR 5737 tinha se estabelecido dois tipos de cimento resistentes a
sulfatos, porém as normas brasileiras atuais, que definem os tipos de cimento, ndo

incluem mais as categorias a seguir.

¢ Cimento de moderada resisténcia aos sulfatos (MRS), com teor de C3A
limitado a 8%;
¢ Cimento de alta resisténcia a sulfatos (ARS), com teor de C3A maximo

inferior a 5%.

Foi apresentado um desempenho satisfatorio em varias estruturas que foram
construidas com o0s cimentos resistentes a sulfatos, no entanto, alguns casos o

cimento resistente a sulfatos ndo trouxe bons resultados.

Segundo FILHO (1994), com o prosseguimento dos estudos na area, notou-
se que varios resultados de pesquisas nao tinham uma explicacdo tedrica exata.
Existia uma grande variacdo no desempenho de concretos moldados para resistir a
acao dos sulfatos, visto que, uns conseguiam resistir por alguns anos, enquanto outros
chegavam a durar décadas. Desta forma podendo-se verificar que o fenbmeno em

guestao nao podia ser explicado somente em funcéo da reacédo sulfato/aluminato.

Mesmo com 0s avancos das investigacbes na area, a duvida sobre o
mecanismo exato da agressao ainda persistia, e varios pesquisadores que
investigavam o assunto, como MOUKWA (1990), diziam que n&o havia sido
totalmente esclarecido o mecanismo de degradacéo do concreto a acdo dos sulfatos.
MEHTA (1983) ressaltou que o fenbmeno quimico de formacdo da etringita néao
explicava de certo todas as manifestacdes fisicas pertinentes ao ataque de sulfatos.

E foi relatado ainda que em boa parte dos trabalhos na area trata da interacao sulfato-
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aluminato tricalcico (CsA), contudo a agressdo envolvia outras rea¢gfes quimicas

importantes.

LAWRENCE (1990) destaca ainda da necessidade que houve em expandir e
aprofundar o conhecimento e as pesquisas sobre o ataque de sulfatos quando iniciou-
se uma propagacédo do uso de cimento com adi¢cGes, uma vez que a simples analise
guimica destes aglomerantes compostos ndo permitia que fosse estimado com
precisdo o seu comportamento frente & contaminacdo quimica por sulfatos. O autor
ainda menciona que é necessario desenvolver testes de desempenho confiaveis, que
sejam capaz de fornecer dados de apoio a decisao sobre como enfrentar o problema

de ambientes contaminados.

Para FILHO (1994), estes motivos justificaram os esforcos para o
esclarecimento deste processo de degradacgao. Destarte, buscando alertar para o
problema dos sulfatos e assim fornecer subsidios para a escolha do melhor concreto

gue ira ser usado em determinado tipo de ambiente.

2.4.2 Os Sais de Sulfato

2.4.2.1 Origem dos Sais

De acordo com FILHO (1994) os sulfatos podem ser encontrados em varios
paises do mundo em larga escala, sendo mais comuns nas aguas marinhas, nas
aguas subterrdneas e nos esgotos industriais. Normalmente os sulfatos estédo
presentes em &reas planas, no qual ha o acumulo de sais ao longo do tempo sem que
sejam carreados por fluxos de dgua subterraneos. E normal que ocorra a deposicéo
de uma camada esbranquicada na superficie neste tipo de solo agressivo, sendo
desta forma um indicativo da presenca do problema. Recomendando-se que sejam

sempre realizados testes, quando se atua neste tipo de area.

A maioria dos solos apresenta pequenas quantidades de sulfato na forma de
gipsita CaS0,.2H,0 (geralmente de 0,01 a 0,05% expresso como S0,), sendo esta
quantidade inofensiva ao concreto. E possivel achar nas aguas subterraneas altas
concentracdes de sulfato de magnésio, sodio e potassio. O sulfato de amonia esta

normalmente presente em aguas e terras agricolas. Em efluentes de fornos que
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utilizam combustiveis com alto teor de enxofre e da industria quimica podem conter
acido sulfarico. A decomposicdo de material organico em pantanos, lagos rasos,
pocos de mineracdo e tubulagéo de esgoto levam a formacgéo do gas H, S, que por sua
vez, se transforma em &cido sulfarico H,S0, pela acdo bacteriana. A agua utilizada
em torres de resfriamento de concreto também pode ser uma fonte potencial de
ataque de sulfato, devido a formagéo gradual de sulfatos pela evaporagcdo da agua.
Contudo, ndo € incomum encontrar concentragcées superiores de sulfato e, desta
forma, deletérias ao concreto, tanto em ambientes industriais e naturais (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Segundo FILHO (1994) os ions sulfato normalmente se originam da
decomposicado, por hidrolise, de sais presentes no solo ou na agua, marinha ou
subterranea. Sdo comumente chamados de alcalinos ou selenitosos os solos e aguas
gue contém estes sais sulfatos. E em alguns solos argilosos, os teores de sulfato de
célcio, magnésio e sodio sao tao elevados que a agua subterranea nestas regides se

torna uma legitima solugao de sulfatos.

A contaminacdo por sulfatos também pode ser aérea. Segundo PERRY e
SLATER (1981) o diéxido de enxofre € um dos poluentes mais comuns que h& na
atmosfera, mencionando suas provaveis fontes: as combustbes domésticas, as
emissdes das usinas termelétricas, das refinarias de petrdleo, das olarias e das usinas
de aco e ferro. Existe uma enorme quantidade de SOz como também de outras
substancias poluentes que advém da combustao em motores e processos industriais,
que reagem com o vapor d’agua presente na atmosfera e consequentemente podendo
se precipitar sob a forma de chuva &cida, que se acumula sobre as construcdes e, ao
evaporar, propicia a deposi¢ao dos sais nela contidos. Com o tempo esse fenbmeno
vai gradativamente aumentando a concentracao de ions agressivos na superficie e no
interior dos materiais constituintes das edificagcbes, gerando sérios problemas, como

por exemplo o sulfato que penetra no concreto e ocasiona a sua desagregacgao.
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- Sulfato nas aguas

Segundo MOCKAITIS (2008) as emissdes de aguas contaminadas por sulfato
sdo separadas em duas origens: naturais ou antropogénicas. Primeiramente as
emissdes naturais sdo aquelas provenientes principalmente de aguas oceéanicas e de
sais minerais inorganicos presentes no solo, onde o sulfato tem a possibilidade de ser
dissolvido por meio da percolacdo de aguas pluviais e carregado para as camadas
inferiores do solo, podendo passar por biotransformacdes pelas bactérias, produzindo
desta forma sulfetos, que ao serem combinados com metais pesados adquirem uma
forma insolivel. Sendo assim, € possivel que estes sulfetos insollUveis sejam
reoxidados através da percolacdo de aguas pluviais originando assim uma agua rica
em sulfato. No segundo ponto existem as emissdes antropogénicas que sao aquelas
gue se referem aos esgotos domeésticos e industriais, que serdo detalhados mais a

frente.

Existem dois mecanismos de acdo de aguas sulfatadas sobre o concreto
citados por BAUER (1994), que sdo: acdo mecanica de microfissuracdo e reacéo
guimica. A acdo mecéanica de microfissuracdo é decorrente da cristalizacdo de sais
devido a evaporacdo de 4gua, especialmente em estruturas que séo sujeitas ciclos de
inundacdo e secagem. Como consequéncia, ocorre a destruicdo progressiva do
concreto. Ja o mecanismo de acao ocasionado por reacdes quimicas, ocorre entre 0s
elementos da &gua sulfatada e os componentes do concreto, gerando produtos

expansivos que causam a fissuragao.

Em relagdo a agua do mar, FILHO (1994) menciona que ela apresenta
também concentracbes de sulfatos que podem provocar 0 processo agressivo,
degradando o concreto. E verificado que a intensidade dos ataques é maior nas zonas
em que ha oscilacbes de nivel, como de acordo com a acdo mecanica de
microfissuragdo citada acima, em que ha variagdes nas condi¢cdes de saturacéo, ja
gue este fendbmeno ocasiona a cristalizagdo ciclica dos sais nos poros,

proporcionando assim uma maior agressao.

Nas obras maritimas de concreto existe o contato direto com a agua do mar e
conseguentemente a continua acdo dos elementos salinos nele presentes. HELENE
(1986) define as atmosferas marinhas como sendo as regides ao ar livre sobre o mar

e perto da costa. A atmosfera marinha contém principalmente cloretos de sédio,
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cloretos de magnésio e sulfatos. No Oceano Atlantico, os teores médios de sulfato

sédo da ordem de 2800 mg/L.

A média global de salinidade normatizada para todos os oceanos de acordo
com LIMA (2005), € de 35 partes por mil, sendo o terceiro ion mais frequente o sulfato,
atras apenas do cloreto (CI) e do sédio (Na*). A Tabela 5 abaixo € possivel verificar a

composicdo da agua do mar em locais distintos.

Tabela 5: Composi¢éo da dgua do mar. (a) Resultado médio de amostras de agua coletadas em 3
pontos da costa brasileira (PRUDENCIO, 1979). (b) Dados da norma CETESB L.1.007.
Constituicdo ibnica aproximada da éagua do (c) Oceano Atlantico e (d) Mar
Baltico(CEB,1992).

Quantidade (mg/)

Componentes Quimicos (a) (b) (c) (d)
Saddio 10050 11100 11000 3300
Potassio 590 400 500 nulo
Calcio 510 480 700 nulo
Magnésio 1240 1410 1300 500
Cloretos 20200 20000 20000 4000
Sulfatos 2880 2810 2200 1200
Bicarbonatos 150 - - -
Solidos Totais 40270 - - -
pH 7900 - - -
Densidade 1030 - - -

Fonte: FILHO, 1994.

LIMA (2005) separa em zonas as areas de contato de um objeto ou estrutura
com o mar. Essas zonas sdo: zona atmosférica marinha, zona de respingos, zona de
variacdo de marés e zona submersa. As principais diferencas entre as zonas no que
diz em relacdo ao ingresso de agentes agressivos, tem-se que a carbonatacéo é mais
significativa apenas na zona de atmosfera marinha, enquanto a penetracdo de
cloretos e o ataque por sulfatos sdo mais intensos na zona de respingos e na zona de
variacdo de marés, como pode ser visto na Figura 22 abaixo. Com 0 aumento da cota,
ou seja, com a distancia em relagdo ao nivel do mar, a intensidade do ataque por

sulfatos diminui.
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Figura 22: Representacao de cilindro de concreto exposto a agua do mar

Fissuragho devida & comosdo do 8o ———

Fissurag@io devida ao congelamento-degelo —»
© a0s gradientes normais de umidade
e temperatura

Abrasdo fisica devida 4 acho de ondas,
areia, cascaiho e gelo flutuante
o>

Reacao dicall-agregado e decomposicio
quimica do cimento hidratado 1

Armadura

Padrbes de decomposiciio quimica
1. Ataque por COp

2. Ataque por fon Mg

3. Ataque por sulfato

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008.

De acordo com BAUER (1994), a concentracdo de sulfato nas &guas
subterraneas pode ser elevada por causa do processo de oxidacdo de minerais
sulfurosos de ferro, como por exemplo, a pirita (FeSz2) e marcasita (FeS2 — polimorfo

da pirita), acarretando na formacao de sulfato ferroso (FeSQOa4).

Segundo LIMA (2005), a chuva acida apresenta compostos que séo agressivos
ao concreto por causa da sua acidez, possuindo um pH entre 2,2 e 4,5, que leva
destarte a dissolucdo da pasta de cimento. De acordo com a CETESB, o diéxido de
enxofre (SOz) é o principal 0xido, sendo gerado da utilizacdo de combustiveis
derivados de petréleo, como a gasolina e o Oleo diesel, e de carvdo mineral. Ao ser
lancado na atmosfera, o SOz é oxidado, formando acido sulfuroso (H2S03), o qual
entra em contato com a umidade atmosférica e forma &cido sulfarico (H2SO4). Os
aeross0is acidos mais comuns séo sulfato (SO4%) e bissulfato (HSO4’), sendo oriundos

da ionizacdo do H2SOa.
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- Sulfato nos solos

Para BAUER (1994), é possivel verificar os solos com sulfatos principalmente
em formacdes de mineracdo do periodo jurdssico da era terciaria, cujas
sedimentacgfes levam anidrita e gesso. Ele menciona também que os sulfatos mais

facilmente sollveis encontram-se nas vizinhancas de minas de sal.

De acordo com KULISCH (2011) os solos pantanosos (turfa) e lodacgais
possuem diversas substancias que atacam o concreto, como o gas carbbnico que
dissolve a cal; acidos minerais livres principalmente em forma de acido sulfurico;
sulfatos e acidos organicos. Como também o0s solos pantanosos, os lodacais e 0s

solos argilosos podem conter sulfetos de ferro — FeS:z (pirita, marcassita).

E possivel identificar os solos agressivos pela colora¢éo. Tendo conhecimento
gue os solos normais apresentam coloracédo variando do castanho ao castanho-
amarelo, sendo entdo considerados suspeitos os solos de coloragdo cinza a negra,
especialmente quando apresentarem manchas de ferrugem vermelho-castanho. As
camadas de cor cinza clara a branca, sob os solos vegetais castanho-escuros a

negros, indicam um carater acido do solo (BAUER, 1994).

- Sulfato nos agregados

E mencionado por MEHTA e MONTEIRO (2008) que os sulfetos de ferro e a
gipsita estdo entre os principais elementos presentes nos agregados que s&o
prejudiciais. Os sulfetos de ferro s&o normalmente encontrados em agregados
naturais, tais como, a pirita (FeS2), marcasita (FeS>) e pirrotita (FeS). E encontrado
principalmente em rochas sedimentares a marcasita, que oxida-se rapidamente,
transformando-se em &cido sulfdrico e hidroxidos de ferro. E indesejavel a formagéo
de acido, especialmente em relagcdo da corrosdo potencial do aco em concretos
armados e protendidos. A marcasita e algumas formas de pirita e pirrotita sao
possiveis responsaveis por reagfes expansivas no concreto, causando fissuras e

pipocamentos.

Os minerais sulfatados mais abundantes sao a gipsita (sulfato de célcio di-
hidratado) e anidrita (sulfato de calcio anidro), podendo elas estarem presentes como

impurezas em rochas carbonaticas e folhelhos. Gipsita e anidrita, ainda podem ser
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encontradas recobrindo areia e pedregulhos e ambas, quando presentes no agregado,
aumentam as chances de ataque por sulfatos ao concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

E detalhado por HASPARYK et al. (2002) as variedades de sulfeto de ferro

gue podem estar presentes nas rochas e agregados:

e Pirita (FeSz): possui estrutura cubica, tem a cor amarela dourada, com
aspecto de latdo polido, € insoluvel em acido cloridrico e soluvel em acido
nitrico concentrado. Possui dureza entre 6 e 6,5. A alteracao da pirita inicia-
se normalmente pela oxida¢ao para sulfato e eventualmente para hidroxido
de ferro e hidratados.

e Pirrotita (Fe1xS): possui estrutura monoclinica, tem a cor escura, com
tendéncia ao negro, além de ser solivel em acido cloridrico, liberando odor
sulfidrico. Oxida-se facilmente em contato com o ar atmosférico,
pulverizando-se, tornando-se muito sensivel a rea¢cdo com os aluminatos do
cimento. E distinguido este material dos demais por ser magnético, pouco
estavel frente aos agentes atmosféricos e pegajoso ao tato, sendo
categoricamente inaceitavel o seu emprego como agregado. E o tipo de
sulfeto considerado mais deletério para o concreto.

e Marcasita (FeS2): possui estrutura rombica, tem a cor amarelo esverdeada
(aspecto de estanho polido ou de latdo claro polido), € insolivel em &cido
cloridrico e soluvel em &cido nitrico concentrado. Apresenta dureza similar a
da pirita (6 a 6,5), porém oxida-se com muito mais facilidade, dando origem
a manchas ferruginosas.

e Calcopirita (CuFeS2): possui estrutura tetragonal, com uma cor amarela
latdo, frequentemente altera-se de modo superficial e iridescente. A
calcopirita € semelhante aos minerais citados anteriormente, distinguindo-se
pela cor amarela mais intensa em luz refletida e pela menor dureza (3,5 a 4),
sendo riscada por um canivete. A calcopirita oxida-se por exposi¢ao ao ar e

agua ou por aquecimento ligeiro, dando sulfatos de ferro e cobre.

De acordo com HELENE (1986), qualquer elemento que seja incorporado ao
concreto e contribua para o aumento de sua permeabilidade podera ser considerado

agressivo a armadura. Como por exemplo: teor elevado de matéria organica presente
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no agregado, teor elevado de materiais pulverulentos, teor elevado de torrbes de
argila, matérias carbonosas, sulfetos e enxofre, eventualmente presentes em excesso

nas adicdes de escoria.

HELENE (1986) ainda acrescenta que, mesmo nao sendo muito comum, o
gue também pode acarretar problemas é o emprego de agregados com concrecdes
ferruginosas, na maioria resultantes de rochas em alteracdo. Agregados contendo
piritas encontrados em granitos, gnaisses, rochas sedimentares e certas areias,
goetita (6xido de ferro hidratado encontrado em concrecdes lateriticas), marcassita,
pirrotita e concrec¢des ferruginosas podem dar compostos expansivos e solluveis ao
oxidarem-se. Isso gera vazios no concreto que favorecem para 0 aumento da
permeabilidade e reducao da protecao fisica do cobrimento. Os produtos das reacdes
também podem ser acidos (as marcassitas e piritas podem gerar acido sulftrico e
sulfatos), que irdo contribuir para a aceleracdo do fenbmeno de carbonatacédo do

concreto, reduzindo assim a protecdo quimica do cobrimento.

E estabelecido pela NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2009) os valores limites de reatividade alcali-agregado, teor de
cloreto e teor de sulfatos para agregados procedentes de regides litoraneas, extraidos
de aguas salobras ou quando houver suspeita de contaminacédo natural, como nas
regides onde ocorrem sulfatos naturais como a gipsita, ou industrial, em aguas do
lencol freatico contaminadas por efluentes industriais, de acordo com a Tabela 6

abaixo:

Tabela 6: Limites maximos para a expanséo devida a reagdo alcali-agregado e teores de cloretos e
sulfatos presentes nos agregados

Determinagao Método de ensaio Limites
ASTM C 1260 Expansao maxima de 0'10.% aos 14 dias de cura
Reatividade agressiva
alcali-agregado Expansdo maxima de 0,05% aos 3 meses

ABNT NBR 9773

Expansao maxima de 0,10% aos 6 meses
< 0,2% em concreto simples
< 0,1% em concreto armado
< 0,01% em concreto protendido

Teor de cloretos ABNT NBR 9917
(CI ABNT NBR 14832

Teor de sulfatos
(SO:*)*

* Agregados que excedam o limite estabelecido para sulfatos podem ser utilizados

em concreto, desde que o teor total trazido ao concreto por todos os seus

componentes (agua, agregados, cimento, adigoes e aditivos quimicos) ndo exceda

0,2% ou que fique comprovado o uso no concreto de cimento Portland resistente a

sulfatos conforme a ABNT NBR 5737.

Fonte: NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2009)

ABNT NBR 9917 <0,1%
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KULISCH (2011) cita as principais substancias nocivas que podem estar

presentes nos agregados:

e Impurezas de origem orgéanica: na forma de humus ou fragmentos vegetais
carbonizados ou néo, as impurezas organicas podem interferir nas reacdes
de hidratacdo do cimento, introduzir fragmentos de baixa resisténcia
mecanica e provocar manchas superficiais no concreto (carvao);

e Torrbes de argila e materiais friaveis;

e Material pulverulento: as particulas de dimensao inferior 75 pm, quando em
excesso, prejudicam a trabalhabilidade e provocam fissura¢cdo do concreto,
aumentando o consumo de agua;

e Minerais A&lcali-reativos: formas de silica com diversos graus de
cristalinidade;

e Impurezas salinas: cloretos, sulfatos, nitratos e sulfetos no agregado,
principalmente no agregado miudo, podendo provocar alteracdes na
hidratacdo do cimento, surgimento de eflorescéncias, provocar expansodes e
acelerar a corroséo das armaduras;

¢ Residuos industriais: contaminantes organicos (6leos, graxas, solventes)

prejudicam a aderéncia do agregado com a pasta de cimento.

Segundo HASPARYK et al. (2002), os sintomas que aparecem em um
concreto atacado por sulfetos sdo: manchas de ferrugem na superficie; fissuras
mapeadas superficiais; intumescimento e desagregacao do concreto; presenca de
uma pelicula branca ao redor do agregado, facilmente visualizada através de lupa,
onde estdo presentes o sulfeto de ferro, além dos produtos de reagdo com o cimento
(gesso e etringita); eflorescéncias brancas superficiais; baixa aderéncia pasta-
agregado, devida a presenca de fissuras e esfoliacdo na zona de contato; e

deslocamentos estruturais.

- Sulfato nos esgotos

O ion sulfato € a forma mais estavel e difundida dos compostos de enxofre,
podendo aquele ser encontrado nos mais variados tipos de aguas residuarias, desde
0 esgoto sanitério, com concentracao de 20 a 50 mg/L até em descartes industriais,

em concentra¢des que chegam a variar de 12000 a 35000 mg/L. Sendo destacado as



76

emissfes industriais das industrias de papel, de processamento de alimentos, de
explosivos e atividades que fazem combustdo de combustiveis fésseis (MOCKAITIS,
2008).

E exposto por METCALF e EDDY (2003) os valores referentes dos elementos
gue constitui os esgotos domésticos, da maneira que para vazbes de aguas
residuarias de 750 litro/percapita.dia, a concentracdo de sulfato esta na faixa de 20
mg/L, enquanto para vazbes de agua residuarias de 460 litro/percapita.dia, a
concentracdo de sulfato estd na faixa de 30 mg/L e por ultimo para vazdes de aguas
residuérias de 240 litro/percapita.dia, a concentracdo de sulfato esta na faixa de 50
mg/L. E incluso nestes valores os constituintes adicionados por fontes comerciais,
industriais e institucionais. No entanto, quando convém, os constituintes de fontes
domeésticas devem ser adicionados a estes valores, sendo este acréscimo de 15 a 30
mg/L de sulfato. A Tabela 7 abaixo apresenta um resumo do que foi citado.

Tabela 7: Concentracao de sulfato: tabela resumo da concentracdo em esgotos domésticos

Vazao 750 Vazao 460 Vazao 240
L/capita-dia L/capita-dia L/capita-dia
Concentracao de sulfato (mg/L) 20 30 50
Acréscimo tipico - fontes
domeésticas (mg/L) 15-30 15-30 15-30

Fonte: METCALF; EDDY, 2003.

O afluente é o material que chega a ETE e efluente o material que dela sai,

apos o tratamento:

Figura 23: Representacdo esquematica de afluente e efluente

Afluente ETE ] [ Efluente

Fonte: KULISCH, 2011.

GLORIA (2009), através da Tabela 8, resume os valores usuais de

concentracéo de sulfato e sulfeto encontrados nos esgotos domesticos.
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Tabela 8: Faixas de variacdo das concentracdes de sulfato e sulfeto para afluentes e efluentes dos
reatores UASB tratando esgotos domésticos

Sulfato (mg/L) Sulfeto (mg/L)
Afluente Efluente Afluente Efluente
20 - 60 1-9 0-2 8-14
50 -100 4-10 - 20 - 30

Fonte: KULISCH, 2011.

Ja SARTI et al. (2008) citam os valores tipicos de concentracdo de sulfatos
de aguas residuérias industriais, que se encontram na faixa de 180000 a 284000 mg/L.
E para o esgoto sanitario, partindo de 50 amostras, a faixa da concentracdo de sulfatos

varia de 10 a 31 mg/L.

Os valores usuais para o0s esgotos domésticos sdo especificados por
GOSTELOW et al. (2001) na faixa de 3 a 6 mg/L de enxofre organico procedente
principalmente da hidrolise do material proteico e uma média de 4 mg/L provenientes
de detergentes domésticos sulfonados. No relevante ao enxofre inorganico, o sulfato
esta presente em quantidades que dependem da dureza da &gua, variando de 30 a
60 mg/L. Os autores constam também que concentracdes consideravelmente mais

elevadas de sulfato podem resultar de infiltracdo de agua ou fontes industriais.

De acordo com PINTO E TAKAGI (2007), cada ambiente das estacdes de
tratamento de agua e efluentes tem variagées nos niveis de ataque ao concreto, sendo
gue o ataque pode ser proveniente dos préprios produtos quimicos usados
rotineiramente no tratamento. E os principais produtos utilizados no tratamento de

agua e esgotos estao listados na Tabela 9 a seguir:



78

Tabela 9: Principais produtos utilizados no tratamento de 4gua e esgotos

Coagulantes Sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio agua e esgotos
Desinfetantes Cloro gasoso, hipoclorito de sddio e hipoclorito de calcio agua e esgotos
Corregao de pH Hidréxido de calcio, hidroxido de sodio e carbonato de sodio agua e esgotos
Fluoretagéo Fluossilicato de sodio e acido fluossilicico Agua
Algicidas Sulfato de cobre e desinfetantes Agua

Fonte: PINTO; TAKAGI, 2007.

SILVA (1999) separa a categoria de coagulantes em &cidos, aos quais estdo
inclusos o sulfato de aluminio [Al2(SO4)3.18H20], sulfato ferroso [FeS0O4.7H20], cloreto
férrico [FeCls] e sulfato férrico [Fe2(SOa)s]; e coagulantes basicos, como o aluminato
de sodio [NaAIO2].

O sulfato de aluminio € enfatizado de acordo com a autora supracitada como
o produto quimico mais utilizado como coagulante no tratamento da 4gua e efluentes
por causa de diversos fatores: excelente formacédo de floco, relativa economia,
facilidade de manuseio, eficiéncia na reducéo da cor, turbidez, DQO e DBO, sendo

utilizado em faixas de pH de 5 a 8.

A autora ainda complementa que os demais coagulantes sao utilizados em
distintas faixas de pH: o sulfato ferroso é muito utilizado para tratamento de aguas de
elevado pH (na faixa de 8,5 a 11), o sulfato férrico € conveniente para tratamento de
aguas altamente coloridas ou acidas (faixa do pH de 5 a 11) e o cloreto férrico produz

bons flocos na faixa de pH de 5 a 11.

O MINISTERIO DA SAUDE (2003) se refere aos algicidas, para a utilizacéo
deles como medida de controle interno para recuperacdo de corpos d'agua
eutrofizados. Medidas estas podem ser divididas em métodos fisicos, compreendendo
a circulacédo artificial da agua, a aeracdo da camada mais profunda do corpo d"agua,
dragagem dos sedimentos, etc; métodos quimicos, tais como precipitacdo e inativacao
do fésforo e uso de algicidas (sulfato de cobre, permanganato de potassio, entre
outros); e métodos biolégicos, como o uso de cianofagos e myxobactéria, e a

biomanipulagao.
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Uma das medidas mais utilizadas em todo o mundo e também no Brasil,
dentre as citadas anteriormente, € aplicacdo de algicidas, em particular o sulfato de
cobre. Entretanto, essa técnica tem que ser usada de forma cuidadosa, ja que leva a
liberacdo de toxinas intracelulares das cianobactérias. (MINISTERIO DA SAUDE,
2003)

2.4.2.2 Tipos e agressividade dos Sais

FILHO (1994) apresenta os mais conhecidos tipos de sais selenitosos que
podem ser visualizados na Tabela 10, onde tem-se as informacdes sobre o aspecto e
origem de cada um. Foi realizada uma classificacdo em trés faixas: reduzido, médio e
elevado potencial agressivo, a partir de dados sobre a solubilidade do sal e do seu
efeito danoso sobre o concreto.

Um fator de grande importancia € o tipo de cation do sal, j& que sua presenca
determina a existéncia de certas reacgdes, principalmente uma troca cationica com o
hidroxido de célcio (Ca(OH)z2), que pode causar o aparecimento de hidroxidos com
solubilidade variavel. Os compostos mais relevantes pela sua agressividade e
abundancia séo os soluveis sulfatos de sddio (Na2S0a4), de magnésio (MgSOa) e de
célcio (CaS0a4), que normalmente sdo encontrados em regides de jazidas de minérios
e de industrias de papel, mas também existem tantos outros sulfatos como o sulfato
de potassio (K2S04) e o sulfato de aménio ((NH4)2S0a4), encontrados também nas
aguas agricolas como em outros locais que séo indicados na Tabela 10 abaixo. Seréo
abordados, na ordem crescente de agressividade, com mais detalhes, os sulfatos de

Célcio, Sbdio e Magnésio.
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Tabela 10: Caracteristicas dos principais tipos de sais selenitosos

Tipo Cation Cor Solubil. Origem Agressividade
KoSOy4 Potassio branca baixa _agua do mar / subterranea elevada
NH4SO4 | Aménia branca alta fab.explosivos / coque elevada
ind. quim. / 4guas subt.
NaySO4 Sadio branca alta ind. quim / leito de mar / elevada
agua do mar
CaSOy Célcio branca baixa aguas subterraneas / elevada
escdria de carbono
MgSOy Magnésio | branca alta _agua do mar / subterranea elevada
CuSOy4 Cobre branca . alta conservagao de madeiras / elevada
_galvanotecnia
FeSOy4/ Ferro verde/ alta desinfetante / tinturaria / elevada
Feo(SO)4 branca tratamento de agua
ZnS0O4 Zinco branca baixa ind. quimicas/ tinturarias média
KAISO4 | Potassio/ | branca baixa industrias quimicas média
Aluminio
PbSOy4 Chumbo branca muito baixa industrias quimicas reduzida
CoSOy4 Cobalto | vermelha baixa - reduzida
NiSO4 Niquel verde baixa industrias quimicas reduzida

Fonte: FILHO,1994.

- Sulfato de Calcio

De acordo com COSTA (2004), o composto de sulfato de céalcio que apresenta
duas moléculas de 4gua é conhecido comercialmente como gesso (CaS04.2H20). Ele
pode ocorrer na natureza tanto na forma anidra (anidrita) quanto na hidratada,
(gesso/gipso). Por causa da sua baixa solubilidade em agua (maximo de 0,2%), o

composto € considerado menos agressivo que o sulfato de sodio e de magnésio.

Na reacdo o sulfato de calcio em forma de gipsita (CaS04.2H20) reage
diretamente com o aluminato de tricalcico (3Ca0.Al203) ou (C3A), para formar o
trisulfoaluminato de calcio hidratado, ou etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20)
(MATTOS, 2017). Representado pela EQUACAO (5) abaixo:

3Ca0.Al,0 ; + 3(CaS0,.2H,0) + 26H,0 — 3Ca0.Al,0 5.3CaS0,.32H,0 (5)

Como também o sulfato de calcio pode reagir com o monossulfoaluminato de
calcio (3Ca0.Al203.CaS04.12H20) e formar também a etringita, como é demonstrado
na EQUACAO 6:

CaS0,.2H,0 + 3Ca0.Al,0 5.CaS0,.12H,0 + 18H,0 — 3Ca0.AL,0 5.3CaS0,.32H,0  (6)
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Segundo FILHO (1994) o sulfato de calcio ainda sim é considerado um
composto agressivo, uma vez que sua reacdo com os aluminatos hidratados causa
um incremento de volume considerado, ja que a etringita formada ocupa um volume
2.5 vezes maior que o aluminato tricalcico. Essa etringita se forma no concreto ja

endurecido, e sua expansao pode causar deformacdes gerando a fissuracao da peca.

Este autor ainda destaca que, durante o processo de fabricacdo do cimento
uma parcela de sulfato de célcio ja é incorporada ao clinquer no intuito de regular a
pega. No entanto, no decorrer da hidratacdo, as condi¢cdes quimicas da solucéo
resultante da dissolugcdo dos compostos anidros séo tais que ocorre a formacéo de
monossulfoaluminato de calcio hidratado, ao invés do trisulfoaluminato de calcio
hidratado. Pois como a estrutura resistente ainda nédo se desenvolveu por completo,
o monossulfoaluminato pode se cristalizar sem provocar o aparecimento de tensdes.
Posteriormente, durante a exposicdo do concreto endurecido a solucdo externa
contaminada com sulfatos, 0 monossulfoaluminato pode se dissolver e recristalizar
sobre a forma de trisulfoaluminato (etringita), gerando um aumento de volume dentro

da estrutura ja enrijecida.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2008), as expansdes no concreto
relacionadas ao sulfato sdo associadas a etringita, contudo, ainda é um tema
controverso sobre os mecanismos pelos quais a formagdo da etringita causa
expansdo. As duas hipéteses mais aceitas sdo: a pressao exercida pelo crescimento
dos cristais de etringita; e a expansdo resultante da adsorcdo de agua em meio

alcalino por uma etringita pouco cristalina.

- Sulfato de Sédio

Também conhecido com Sal de Glauber, participa da reacdo atuando na
conversdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2), também chamada de Portlandita, em
gesso, de acordo com a EQUACAO (7) abaixo, e em seguida o produto dessa reacéo
(o gesso) recombina-se com o aluminato tricalcico (C3A) formando a etringita, que
como ja se sabe tem carater expansivo e desta forma agrava o processo de

degradacao.

Na,S0,.10H,0 + Ca(OH), — CaS0,.2H,0 + 2NaOH + 8H,0 )
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Na reagdo acima, ha a formacao de hidroxido de sédio. Este subproduto da
reacdo assegura a continuidade da alcalinidade do sistema, essencial para a
estabilidade da fase C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O sulfato de sodio pode reagir também com o aluminato de tricélcico (C3A) e
também com o monossulfoaluminato de célcio e ambas formarem a etringita, como é

demonstrado nas EQUACOES (8) e (9) a seguir respectivamente:

3(Na,S0,) + 2(3Ca0.AlL,0 5.19H,0) + 14H,0 — 3Ca0.Al,0 5.3CaS0,.32H,0 +
2[Al(OH)3] + 6NaOH (8)

2(Na,S0,) + 3Ca0.Al,0 5.CaS0,.12H,0 + 2Ca(OH), + 2H,0 —
3Ca0.Al,0 5.3CaS0,.32H,0 + 2NaOH 9)

SANTHANAN, COHEN E OLEK (2003) apud SOUZA, R. B. de. (2006) ao
descrever os passos do ataque do sulfato de sédio:

PASSO 1 — A solucdo agressiva de Na:SO4 difunde-se para o interior do
material cimenticio. PASSO 2 — Nas regibes préximas da superficie,
comecam a ser formadas etringita e gipsita. Estes compostos expansivos sao
formados nos vazios da pasta de cimento, ndo gerando tensfes internas.
PASSO 3 — Os compostos expansivos preenchem os vazios da pasta,
esgotando a capacidade de acomodacao da estrutura da pasta de cimento.
Inicia-se a geracao de tensdes internas no material, que séo suportadas pela
regido inalterada da pasta de cimento. PASSO 4 — A regido inalterada
guimicamente ndo suporta mais as tensbes de tracdo geradas pelos
compostos expansivos, iniciando um processo de fissuracdo. PASSO 5 — A
solucédo agressiva de sulfatos continua a difundir-se para o interior do material
com mais intensidade via area fissurada, reagindo com o0s compostos
hidratados da pasta de cimento. Formam-se etringita e gipsita nesta regiao
fissurada, que tende a expandir mais. Por fim a secdo do material cimenticio
fica dividida em quatro regifes: regido desintegrada; regido de deposito de
produtos de ataque; regido com fissuracéo e; regido sa.

FILHO (1994) menciona que a conversao do hidréxido em gesso caracteriza
em um aumento de volume na ordem de 100%, sendo desta forma o volume de sélidos

incrementado aproximadamente numa proporc¢éo de multiplicagéo por um fator dois.
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A Figura 24 abaixo representa o Modelo de ataque em material de base

cimenticia por sulfato de sédio:

Figura 24: Modelo de ataque em material de base cimenticia por sulfato de sddio

SOLUCAQ
MATERIAL DE BASE CIMENTICIA DE
SULFATO DE SODIO
i REGIAO
H‘C?EWAOA ALTERADA
REGIAD e | 8?'&?;"‘ Zig REGIAO
INALTERADA QUIMICO) E ETRINGITA) DESINTEGRADA

Fonte: SOUZA, RB.de, 2006

- Sulfato de Magnésio

Segundo FILHO (1994), esse composto também conhecido como Sal de
Epson ou “Sal Amargo”, € um elemento que chega a causar uma degradagéo intensa
ao concreto, pois, ele pode tanto reagir com o hidréxido de célcio e os aluminatos,
como também pode atuar sobre os silicatos de calcio hidratados (3Ca0.2SiO2.3H20
ou C-S-H), que é um objeto que confere resisténcia mecanica, ou seja, atingindo a
estrutura resistente do concreto. Esse tipo de sulfato € potencialmente mais perigoso

gue os demais, mesmo que na prética esta diferenca nem sempre seja observavel.

De acordo com KULISCH (2011) o ataque por MgSOs4 se divide em duas
frentes de ataque: reacdo com o hidréxido de calcio, formando gipsita e hidroxido de
magnésio (Mg(OH)2), também conhecida como brucita EQUACAO (10) e reacdo com
os elementos C-S-H, fragmentando-os em gipsita (gesso), hidroxido de magnésio e
silica gel EQUACAO (11). Porém FILHO (1994) ainda menciona que o ataque também
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pode ocorrer sobre o aluminato tricélcico, formando o sulfato de calcio, hidréxido de
aluminio e o hidroxido de magnésio EQUACAO (12):

Ca(OH), + MgSO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + Mg(OH), (10)

3Ca0.25i0,.3H,0 + 3MgSO, + 8H,0 — 3(CaS0,.2H,0) + 3Mg(OH), +
2Si0,H,0 (11)

3Ca0.Al,0 5 + 3MgS0, —» 3CaS0, + 2Al(0H); + 3Mg(OH), (12)

No ataque com sulfato de magnésio, nota-se que em todas as reacdes
descritas acima, como por exemplo a da que ocorre a conversdo do hidréxido de calcio
em gipsita, sdo acompanhadas pela formacao do hidroxido de magnésio (Mg(OH)2)
também conhecida como brucita, que € um composto insollivel em agua e reduz a
alcalinidade do sistema. Dessa forma MEHTA e MONTEIRO (2008), destacam que a
estabilidade do C-S-H é reduzida e se solubiliza, reagindo com a solucédo agressiva

de sulfatos e ocasionando um atague mais severo.

Ainda se falando sobre a brucita, FILHO (1994) complementa que este
composto pode se depositar nos poros do concreto ou na superficie, formando uma
pelicula que dificulta a difuséo dos ions e chega a diminuir a velocidade da reacéo.
De acordo com LAWRENCE (1990), sempre foi observado em corpos de prova
estocados em solucdes de sulfato de magnésio uma cobertura gelatinosa de brucita,
sendo que, nessa situacao dois fatores entram em conflito: o primeiro seria a eficiéncia
da pelicula de brucita em prevenir o ataque, e segundo o préprio aumento da
concentracéo de sulfatos no interior do concreto faz com que seja acelerada a reacao

deletéria.

Vale ressaltar que esse retardamento da corrosdo causado pela pelicula é
apenas eficaz em aguas em repouso, ja que em correntes subterraneas essa pelicula

pode ser dissolvida, e tendo assim seu efeito eliminado (FILHO, 1994).
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BAUER (1994) cita que existe em uma das reacdes uma troca entre o
magnésio e o calcio. O magnésio se deposita sob a forma de um composto dificilmente
soluvel, enquanto que uma solucéo de sulfato de calcio puro adentra ao concreto e

pode formar, com o aluminato de célcio, a etringita, que provoca a expansao.

Um dos fatores que torna o sulfato de magnésio ser mais agressivo ao
concreto, que os de sédio e de calcio, é o fato daquele ser quase duas vezes mais

solavel gue o primeiro e trinta e cinco vezes mais que o segundo (KULISCH, 2011).

De acordo com a ASTM C 1012 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2004), o atague em concentracdes inferiores a 3,29 SO4/L ou 4,09
MgSOuJ/L caracteriza-se pela formagéo da etringita. Concentragbes de sulfato que
estejam entre 3,29 SO4/L e 6,0g SO4/L ou 4,00 MgSO4/L a 7,59 MgSO4/L
caracterizam-se pela formagcdo de etringita e gipsita e a deterioragao e fissuragao
podem ser lentas e de dificil percepcéo. E em concentracdes acima de 6,0g SO4/L ou
7,59 MgSOu4/L, a reagdo caracteriza-se pela formagdo de hidroxido de magnésio,
gesso e gel de silica, ndo ocorrendo a formacao de etringita e a deterioracédo do

concreto € muito severa por causa do aumento da concentracdo de magnésio.

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

descrever os passos do ataque do sulfato de magnésio:

PASSO 1 — A solucé@o agressiva de MgSO4 difunde-se para o interior do
material. PASSO 2 — Uma camada de Mg(OH). (brucita) forma-se
rapidamente na superficie do corpo-de-prova, a partir da reagdo da solugéo
agressiva com a portlandita (Ca(OH)2) da pasta de cimento hidratada. Forma-
se também gipsita. PASSO 3 — A formacédo de Mg(OH)2 consome muita
portlandita, consequentemente o pH da pasta diminui. Para manter o
equilibrio, o C-S-H libera portlandita, aumentando novamente o pH,
contribuindo para a descalcificagdo da estrutura. PASSO 4 — Depois de
formada a camada de Mg(OH)2, a solugdo agressiva penetra no interior do
corpo-de-prova por difusdo, porém esta € dificultada pela camada de
Mg(OH)2, que é um gel impermeavel. PASSO 5 — Forma-se gipsita e etringita
nas regides préoximas a superficie (porém sob a camada de Mg(OH)2),
causando expanséo e tensdes internas nas camadas inalteradas, o que gera
fissuracdo nessa regido (similar ao que acontece no ataque por sulfato de
sédio). PASSO 6 — Em algumas regides, a solugdo agressiva de sulfatos,
devido a acgéo do cation Mg?*, degrada diretamente o C-S-H, resultando em
perda de resisténcia e desintegragéo da pasta. A secdo do material cimenticio
fica dividida em regides: camada de Mg(OH): e gipsita paralela a superficie
do corpo-de-prova; regido de depésito de produtos de ataque; regides
isoladas de descalcificagdo do C-S-H, formando M-S-H; regido com
fissuracao e; regido sa.
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A Figura 25 abaixo representa o0 modelo de ataque de base cimenticia por

ataque de sulfato de magnésio:

Figura 25: Modelo de atague em material de base cimenticia por sulfato de magnésio
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INALTERADA | : DE GIPSITA oovale
QUIMICO) E ETRINGITA) GIPSITA
N
N
N
N
N

e .‘

REGIOES DE
DESCALCIFICACAD DO C-S-H
(FORMAGCAO DE M-S-H)

Fonte: SOUZA, R.B., 2006.

Devido a possibilidade de ataque aos silicatos, 0os cimentos resistentes a
sulfatos ndo mostram um desempenho satisfatorio quando expostos a presenca de
sais de sulfato de magnésio. Isso porque, segundo a constatacdo de LAWRENCE
(1990), os concretos com adicdo de microssilica ndo séo tao eficientes na presenca
deste sal. Podendo-se dizer também que a microssilica, ao retirar hidroxido de calcio
em razao da reacao pozoléanica, potencializa a agressao, ja que contribui para reduzir

mais ainda o pH.
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2.4.3 O Ataque de Sulfatos

Um breve resumo sobre o ataque de sulfatos sera visto a seguir,
esclarecendo-se sobre a natureza, evolugéo e intensidade do ataque. Mas antes sera
destacado e revisto alguns pontos.

De inicio NEVILLE (1997) menciona que os sais em sua forma sdlida nao
atacam o concreto. Apenas quando estes sais estdo dissolvidos que reagem com a
pasta de cimento hidratado.

COSTA (2004) destaca que os dois principais meios de ataque por sulfatos
sdo: reacdo com os produtos de hidratacdo do aluminato tricalcico néo hidratado (CsA)
produzindo etringita; e reacdo com o hidroxido de calcio produzindo gipsita. No
entanto, no concreto endurecido, a formacao da etringita resultante do ataque de
sulfato pode levar a expansao, e, devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto,
pode fissurar a peca.

E esquematizado por COSTA (2004) as reaces de maneira simplificada:

e hidroxido de calcio + sulfato + agua — gipsita
e aluminato tricalcico + gipsita + agua — monossulfato

e monossulfato + gipsita + agua — etringita

SOUZA, R. B. de. (2006) destaca 4 formas de ataque por sulfatos: ingresso
de ions sulfato para o interior da pasta, cristalizagdo dos sais de sulfato, formacgéo de

etringita tardia (DEF — delayed ettringite formation) e formacéo de taumasita:

e O ingresso de ions sulfato de fontes externas para o interior da pasta de
cimento hidratada resulta em reacdes quimicas: formacdo de etringita ou
formacédo de gipsita.

e A cristalizacdo dos sais de sulfato ocorre quando a concentracdo de sais
torna-se muito elevada, devido a evaporacdo da agua.

e A formacdo de etringita tardia — DEF — ocorre quando o ion sulfato ndo &
oriundo de fontes externas, mas sim, do interior do proprio material, através
de agregados contaminados com gipsita ou cimento com teor de sulfatos

muito alto.
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e A formagédo de taumasita (CaSiO3'CaCO3'CaSOa4 15H20) ocorre devido ao
ataque simultaneo de sulfatos (S0O4%") e carbonatos (COs?), associado a
baixa temperatura. E resultado da reacdo entre carbonatos, sulfatos de
célcio, agua e silicatos e calcio hidratados (SOUZA, R. B. de., 2006).

NEVILLE (1997) explica que as consequéncias do ataque por sulfatos néao
envolvem somente a desagregacao por expansdo e fissuragdo, como também na
perda da resisténcia do concreto por causa da perda da coesao na pasta de cimento
como também pela perda da aderéncia entre a pasta de cimento e as particulas de
agregado. Assim sendo, METHA e MONTEIRO (2008) ressaltam duas formas de
ataque: expansao (com consequente fissuragdo, aumentando a permeabilidade do
concreto e facilitando a penetracdo de aguas agressivas) e perda progressiva de
resisténcia simultdnea a perda de massa (devido a perda da coesao dos produtos de
hidratacéo).

Ainda segundo NEVILLE (1997), o atague por sulfatos gera no concreto uma
aparéncia esbranquicada particular. De inicio a deterioracdo parte dos cantos e
arestas seguida de uma fissuracao progressiva e lascamento que reduzem o concreto
a uma condic¢éao friavel ou mesmo mole.

Em raz&do do ataque aos compostos alcalinos de calcio, ha reducdo do pH
com consequente interferéncia na pelicula passivadora da armadura, no caso de
concreto armado, da maneira que em determinado ponto esta protecdo sera
insuficiente para combater a acdo dos elementos degradantes do agco. As obras
normalmente atacadas s&o as que estdo em contato direto com o0 solo ou com as
aguas naturais ou de efluentes, portanto as estruturas de fundagdes, de sistemas de
esgotamento, de ambientes marinhos, entre outras (MATTOS, 2015).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), os componentes da pasta de cimento
mais vulneraveis ao ataque pelos ions sulfato séo o hidroxido de calcio e as fases que
contém alumina. Estes autores ainda citam que além da expansdo causada pela
etringita, outro mecanismo esta associado a formacao de gipsita como resultado de
reacdes por troca de cations. Dependendo do cation presente na solu¢éo de sulfato
(Na*, K* ou Mg?*), tanto o Ca(OH)2 como o C-S-H podem ser convertidos em gipsita.

Outro produto do ataque de sulfatos € a taumasita. De acordo com PINHEIRO-
ALVES et al. (2007), a taumasita é formada pela evolucao da etringita ou pelo ataque

de sulfatos. Para que ocorra, sdo necessarias as presencas de ions sulfatos,
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carbonatos, silicatos calcicos e agua, originando entdo o composto quimico indicado
por CaSiO3.CaC03.CaS04.15H20. Este produto é bastante nocivo a medida que,
segundo COUTINHO (2001), implica na reducdo das propriedades ligantes do
concreto endurecido, com perda de resisténcia mecénica e transformagéo da matriz
numa massa pastosa e sem coesao.

Em relacdo as manifestacfes patoldgicas tém-se que as principais sao a
alteracdo para coloracdo esbranquicada ou marrom do concreto, e, em virtude da
expansdo advinda da etringita formada e das possiveis corrosdes do acgo, a
desagregacao e fissuracdo do concreto. Pode-se verificar ainda a ocorréncia de
amolecimento da pasta do concreto endurecido quando em casos de formacéo de
taumasita. (MATTOS, 2015)

Ainda segundo o autor acima, a sintomatologia é dada por perda de
resisténcia mecanica do concreto, uma vez que o ataque é expansivo, podendo
guebrar ligagdbes mecanicas do elemento, a reducdo do pH, podendo haver
despassivacdo da armadura, e a mudanca do carater fisico da estrutura, em funcéo

da degradacgéao do concreto.

2.4.3.1 Natureza do Ataque

Como ja citado anteriormente, o fendmeno agressivo que acontece no
concreto devido a exposicéo a sulfatos, causa uma expansao que com o tempo, pode
levar a fissuracdo da matriz, a fragilizacédo e ao lascamento das camadas exteriores,
e possivelmente, a completa desintegracdo do material, causando o colapso da peca.
Normalmente o inicio da agressdo se da pelos cantos e arestas, se espalhando
superficialmente e no final vai penetrando gradualmente na peca. No decorrer deste
processo geralmente ocorre uma perda da rigidez e da resisténcia do concreto.
Segundo FILHO (1994), a sintomatologia, exibida na Figura 26 abaixo, advém da
penetracdo dos ions SO4% , que penetram na rede de poros do concreto, e dessa

forma se combinam, principalmente com o CzA, provocando expansao.
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Figura 26: Representacao esquematica do ataque de sulfatos.
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Fonte: FILHO,1994.

O mecanismo classico para se explicar o ataque de sulfatos no concreto é
justamente oriundo da observacdo da reacdo quimica entre os sulfatos e os
aluminatos, ao qual é verificado a formacdo de etringita, que adsorve diversas
moléculas de agua e consequentemente ocupa um maior volume, gerando o
aparecimento de tensdes que causam a deterioragéo do concreto.

De acordo com CALLEJA (1986), mesmo com todo o conhecimento
acumulado no assunto ter sido principalmente focalizado nesta reacdo entre o
aluminato tricalcico resultante das reacfes de hidratacao e os sulfatos externos, ndo
€ somente a interrelagdo entre o C3A e o ion sulfato que causa deterioracéo, pois
ocorre também a interacdo entre os ions sulfato e outros compostos hidratados da
matriz. Foi esclarecido no boletim 183 do CEB (1992) que os sulfatos também podem

se combinar com ions de célcio, sulfato e hidroxila da pasta de cimento endurecida.
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WOODS (1968) realgcava que, em determinadas condic¢des, o sulfato de sodio
tem a possibilidade de reagir com o hidréxido de calcio e produzir gesso, gerando
entdo um aumento de 100% do volume inicial do sélido. Alguns anos depois,
LAWRENCE (1990), revisando sobre o assunto, apontou a existéncia de quatro
reacfes entre os ions sulfato e os varios compostos hidratados, que sédo descritos
abaixo. Serdo trabalhadas mais a frente as trés primeiras reacbes que sao

consideradas as mais importantes dos itens citados.

1. Reacdo dos ions sulfato com o aluminato tricalcico (C3A) ou com o
monossulfoaluminato hidratado de célcio produzindo etringita.

2. Os ions sulfato podem reagir com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) cristalino,
formando gesso.

3. Solucbes de sulfato contendo magnésio como cation podem reagir com o
silicato hidratado de célcio (CSH), liberando o calcio por um mecanismo de
substituicdo catidnica, que provoca o aparecimento de silicatos hidratados
de magnésio de baixa resisténcia. O calcio liberado é consumido na geragao
de gesso.

4. Formacdo da taumasita (CaSiO3.CaS04.CaC0s3.15H20), pela quebra dos
sistemas de silicato. Este fenbmeno foi reportado somente em baixas
temperaturas, por LUDWING e MEHR (1986), talvez porque as baixas
temperaturas aumentem a solubilidade dos sais de calcio. Como foi visto na
composicao da taumasita, em que para a sua formacao exige a presenca do

carbonato de célcio. A taumasita € normalmente encontrada dentro da

fronteira de carbonatacéo do concreto.

Em paralelo com o evento da corrosdo do concreto, os ions sulfato ainda
podem se constituir como elementos agressivos a armadura. De acordo com
ANDRADE (1992), ainda que os ions sulfato ndo tenham a mesma agressividade que
os cloretos, porém eles também efetuam a acdo despassivante, e devido a isso €
necessario que seja determinado 0s seus teores no ambiente ao qual a peca estara
exposta antes de definir o cobrimento da mesma. Em experimentos o efeito dos
sulfatos associado com altas temperaturas, gerou um aumento de 7 vezes na taxa de

corrosao da armadura.
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2.4.3.2 Evolugao do Ataque

De acordo com CALLEJA (1980), o desenvolvimento da agresséao por sulfatos
passa por dois estagios. O primeiro é o de natureza fisica, que se refere ao tempo de
difusdo dos sulfatos da solucédo para dentro da matriz do concreto. E um processo
lento e depende principalmente das caracteristicas de porosidade do concreto sob
ataque. Assim sendo, os fatores que regem a porosidade do concreto sdo os que
definem a taxa de agresséo durante o periodo inicial do ataque. E afirmado ainda por
LAWRENCE (1990) que, pelo fato da taxa de difusdo do ion hidroxila (OH") ser muito
superior comparado aos cations correspondentes (Na*, Mg**, etc.), o processo se
aproxima ao de substituicdo da hidroxila pelo sulfato.

Continuando a explanacdo de CALLEJA (1980), o segundo estagio
compreende a natureza quimica ao qual se insere o processo de reacdo entre 0s
compostos hidratados da pasta, o ion sulfato e o cétion correspondente. A estrutura
dos concretos neste estagio tende a sofrer degradacdes rapidas e violentas, e o
conteudo de C3A comeca a ser significativo. Entretanto nédo foi esclarecido o complexo
mecanismo das reacfes envolvidas neste estagio, uma vez que os contraditorios
resultados obtidos, induziam a conclusfes diferentes, e normalmente opostas como
também errdoneas.

Pode ser exemplificado essa situacdo pelo fato de pesquisadores como,
KALOUSEK e BENTON (1970) e MEHTA (1983), assinalarem que a quantidade de
etringita formada néo tem relacionamento direto com a expansao averiguada. E para

tal, foram apresentadas duas razdes para essa discrepancia:

1. As primeiras quantidades de etringita formadas encontrariam espaco
suficiente na rede de poros capilares para se depositar sem causar expansao
e, de acordo com MOUKWA (1990), gerando uma densificacdo da matriz.
Somente acima de um determinado valor que a formacdo de etringita
passaria a se constituir em causa de expansao.

2. KALOUSEK e BANTON (1970), nos anos 70, indicavam a possibilidade da
existéncia de dois tipos de etringita. De acordo com estes pesquisadores,
nos cimentos Portland comuns (tipo | — classificagcdo ASTM), a etringita se
precipitaria sob forma de cristais, e o crescimento destes cristais em espagos

confinados é que causaria expansao. Entretanto nos cimentos resistentes a
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sulfatos (tipo V — classificagdo ASTM), a etriginta se precipitaria e manteria

a forma de um gel, ndo provocando expansao.

Essa questdo € abortada por MEHTA (1983), que destaca que nos cimentos
Portland comuns, com conteddo de CsA entre 6 e 12%, a etringita pode se formar
duas vezes, uma durante os primeiros periodos de hidratagdo (t < 24 h), por causa do
gesso adicionado ao clinquer, e outra quando o0s ions provenientes do meio
conseguem penetrar na matriz hidratada, sendo que entédo a etringita se forma a partir
da combinacdo dos ions célcio, alumina, sulfato e hidroxila presentes na solucéo dos
poros. A maneira como ocorre a cristalizagdo nestes periodos, principalmente no
segundo, € que determina o comportamento da etringita.

De acordo com MEHTA (1983), € conhecido que existem varios cristais de
etringita e que a estrutura interna deles tem forma semelhante. No quesito da
expanséo, pode-se distinguir dois tipos: o tipo (1) de etringita, formado por grandes
cristais de forma alongada e estreita, com comprimento entre 10 e 100 micrometros e
com muitos micrémetros de espessura, que sdo formados quando as concentracées
de ions hidroxilas séo baixas; e o tipo (2), formado por cristais de pequeno tamanho,
com morfologia aculea, com 1 ou 2 micrdbmetros de comprimento e 0,1 a 0,2
micrémetros de largura, sendo formados em condi¢cfes de alta concentracdo de ions
hidroxila, que normalmente € a condi¢do existente nos concretos comuns.

Segundo FILHO (1994), a etringita tipo (1) é formada por cristais grandes e
bem construidos, onde se deposita sem causar expansao, gerando até em um
aumento de resisténcia. Ja a etringita tipo (2), é formada por cristais muito pequenos
e desordenados, sendo normalmente encontrado em grandes quantidades em corpos
de prova fortemente atacados, indicando assim, que sua presenca esta atrelada com
a expansao, devido provavelmente a elevada adsor¢cdo de agua causada no estado
de microcristalizacdo. METHA (1983) cita que, sdo encontrados altos teores de
etringita tipo (2) em estagios iniciais do ataque, no entanto, sem causar expansao. E
demonstrado ainda pelo autor, que o efeito expansivo da etringita (2) possa ser melhor

visualizado pelo entendimento do mecanismo seguinte:
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1. Na fase inicial do ataque, quando existe a disponibilidade de hidréxido
de calcio e de aluminatos oriundos da hidratacédo do cimento, a solucéo
dos poros apresenta abundancia de ions Aluminio, Calcio e Sulfato
(principalmente por causa da solubilizagdo do monossulfato produzido
na hidratacdo). Sendo assim formado etringita tipo (2) em grandes
guantidades.

2. Ao se diminuir o estoque de aluminatos, inicia-se a formacéo de gesso,
ao invés de etringita.

3. Ao ser consumido o hidréxido com a continua formacdo de gesso,
inicia-se a situacao em gque o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e a
etringita estardo rodeados por cristais de gesso, porém o pH da solucéo
se reduz bastante.

4. Sendo assim, nessas condicbes, ocorre uma instabilizacdo dos
silicatos, que perdem rigidez, e ocorre a expansao, pela adsorcédo de

agua a etringita (2) ou pela sua conversao em etringita (1).

2.4.3.3 Intensidade do Ataque

Existe a possibilidade de ser dada de forma rigorosa a classificacdo da
agressividade do meio ambiente, quando esta é baseada na concentracdo efetiva do
agente agressor, e na forma indireta, quando se fundamenta somente nas condi¢cdes
de exposicao ao qual o material esta sujeito (HELENE, 1988). Sera visto adiante as
mais usuais formas rigorosas.

De acordo com FILHO (1994) é possivel dizer que a intensidade do ataque
selenitoso é dada principalmente pela quantidade de sulfato disponivel no ambiente,
como também na capacidade de manutencdo deste suprimento. Pode ser medida a
guantidade de sulfatos no solo, expressada em mg/kg, ou em meio aquoso, sendo
expressa em mg/l, entretanto a concentracdo pode ser também dada pelo numero de
partes, em massa, de SOz por milh&o (ppm).

As normas normalmente buscam encaixar 0os ambientes em categorias
progressivamente agressivas, de acordo com o teor de ion sulfato presente. Ao se
fazer a definicdo destas categorias de ambientes, as normas aderem uma posicao

prescritiva, mostrando os tipos de cimento a serem utilizados e, usualmente, valores
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minimos ou maximos para grandezas como a quantidade minima de cimento ou a
relacdo a/c. A partir da definicdo das condi¢cdes limitantes, cada norma visa garantir
gue a producdo de um concreto cumpra com as condi¢cdes de impermeabilidade ou
resisténcia quimica (FILHO, 1994).

E possivel ver um resumo das classes de agressividade em funcéo da
guantidade de sulfatos definidas segundo algumas normas brasileiras e europeias na
Tabela 11.

Tabela 11: Exemplos de classificacdo de agressividade do meio ambiente em fungdo da concentragao
de ion sulfato presente no solo ou na agua adotada por algumas normas.

Norma Unidade Nula Fraca Média Forte Muito
Forte
Cembureau? | mgA < 400 400-600 | 600-3000 3000-6000 > 6000
(1978)
BRE Digest? | mg/ <360 | 360-1440 | 1440-3000 | 3000-6000 > 6000
250 (1986) | mg/kg | <2400 | 2400-6000 | 6000-12000 | 12000-24000
1S:456° mgA < 200 200-500 500-1000 1000-2000 > 2000
(1978)
NEN 59964 | mgn <200 | 200-600 | 600-3000 | 3000-6000 > 6000
CEB (1992) mg/ < 200 200-600 600-3000 3000-6000 > 6000
CETESB a < 200 200-350 350-600 600-1200 > 1200
L1.007 b mg/ < 250 250-400 400-700 700-1500 > 1500
c <100 100-200 200-350 350-600 >600

(a) - na presenga de ions magnésio e amonia < 100 mgA e ions cloreto < 1000 mg/
(b) - na presenga de ions magnésio e amoénia < 100 mg/ e ions cloreto > 1000 mg/

(c) - na presenga de ions magnésio e aménia > 100 mgA
Fonte: FILHO, 1994.

De acordo com as classificacdes adotadas pelas diversas normas, € possivel
concluir que as concentracdes de ion sulfato relativamente tdo baixas como 500
mg/litro j& sdo consideradas comumente agressivas. Segundo LAWRENCE (1990),
existe a possibilidade de admitir este valor como referéncia para classificar os

ambientes ndo agressivos.

2Dados retirados de LAWRENCE (1990)
3Norma indiana “Indian Standard”. Dados retirados de VINAYAKA (1986).
“Norma holandesa citada por BIJEN (1989).
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J4 para NEVILLE (1975), um ambiente é considerado moderadamente
agressivo com uma concentracdo de 1000 mg/litro e um ambiente € muito severo para
concentracdes de 2000 mg/litro, principalmente se o componente principal for o sulfato
de magnésio. Esses valores correspondem em torno de 0,2% e 0,5% de sulfatos
sollveis no solo, respectivamente. KAYYALI (1989) relata que em determinados
lugares, como por exemplo no golfo pérsico, as concentracdes de sulfatos podem ser
elevadas, chegando a valores que excedem o patamar de 2000 mg/litro, e ndo sendo
dificil de encontrar valores acima de 5000 mg/litro.

De acordo com FILHO (1994) com o intuito de se evitar a degradacao intensa
do concreto, as normas geralmente exigem o uso de relacbes a/agl reduzidas e
cimentos especiais nos ambientes contaminados. Com relacdo a quantidade de agua,
nota-se que é comum a exigéncia de relacdes a/agl proximos a 0,55 em ambientes de
fraca agressividade, 0,50 para ambientes de média agressividade e 0,45 para
ambientes de forte agressividade. Para MOUKWA (1990), concentracdes de até 2000
mg/l é o bastante para que se obtenha uma estrutura densa, porém acima disto ja é
preciso o uso de cimentos especiais.

Ao se falar na utilizacdo de cimentos especiais, FILHO (1994) menciona que
0 uso de cimentos com adicdo de cinza volante e escoria é utilizado nas classes de
fraca e média agressividade, enquanto nas classes de agressividade forte e muito
forte é indicado a utilizacdo de cimentos resistentes a sulfatos. Entretanto em
ambientes de agressividade muito forte, com concentracfes de ions sulfato superior
a 6000 mgl/l, é sugerido que seja feita uma protecao superficial no concreto, por meio
de pintura ou de envolvimento numa membrana impermeavel.

Para a definicdo do teor de sulfato contaminante em uma estrutura de
concreto ndo existe uma norma brasileira especifica, normalmente sdo adaptados os
procedimentos propostos na NBR 5746 (1991), valida para o cimento, e na NBR 9917
(2009), que fornece o método de ensaio para determinacdo de cloretos e sulfatos

soluveis em agregados.
2.4.4 — Formacao de Etringita
Sulfoaluminato de calcio hidratado, também conhecida como etringita, € um

composto quimico formado com base na presenca de enxofre, aluminio, célcio e agua,

normalmente em funcdo do ataque de fons SO4?2. Este fenémeno ocorre no concreto
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tanto nos primeiros instantes de hidratacdo, chamado etringita priméaria, como apds o
endurecimento do material, sendo entdo denominado de etringita secundaria, ou DEF,
conforme a literatura internacional.

A etringita na forma tardia se descreve em uma manifestacao patoldgica ao
passo que provoca a expansao do concreto, promovendo a fissuracdo da pasta, o que
pode levar a desagregacao do material, com sintomas subsequentes.

A composicao deste objeto quimico € dada por 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20,

e seu processo de origem pode diferir em termos de formacé&o primaria ou secundaria.

2.4.4.1 Mineral Etringita

De acordo com MATTOS (2017), o sulfoaluminato também pode ser
encontrado em forma de mineral natural, apresentando morfologia de pequenos
cristais prisméaticos, com sistema trigonal, podendo ocorrer também em formato
acicular, isto €, de agulha. Sua coloracéo € normalmente amarelo brilhante, incolor ou

branca, conforme Figura 27 abaixo:

Figura 27: Mineral etringita. a) encontrado em Ettigen, na Alemanha; b) encontrado em Kuruman.

Fonte: MATTOS, 2017.

O mineral é bastante encontrado na Europa, em maior nimero de regifes na
Itélia e na Alemanha, especialmente no municipio de Ettrigen, que deu origem ao

nome da terminologia mineralégica. Existem ainda registros na América do Norte,
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EUA, no sul da Africa, cidades de Kuruman, Hotazel e Black Rock e na Asia, no Japao,
em Israel, na Jordania e na Palestina (MATTOS, 2017).

Com relacdo a composi¢cdo quimica, o mineral etringita possui formulacéo
indicada por CasA12(S04)3(0OH)12.26H20. O material é ainda facilmente solivel em

acidos diluidos e parcialmente solivel em agua, quando produz uma solucao alcalina.

2.4.4.2 Etringita Priméria

A primeira formacédo de etringita ocorre, pois, no inicio da hidratacdo do
cimento, quando os sulfatos de célcio dihidratados, ou os sulfatos soldveis no meio,
interagem quimicamente, através de meio hidraulico, com os aluminatos tricalcicos
disponiveis na matriz cimenticia, originando dessa forma o sulfoaluminato tricalcico
hidratado, de acordo com a EQUACAO (5), exibida abaixo.

3Ca0.Al,0 5 + 3(CaS0,.2H,0) + 26H,0 — 3Ca0.AlL,0 5.3CaS0,.32H,0 (5)

Para TAYLOR (1997) e OLDER (2007), a formagédo de etringita primaria tem
inicio dentro dos primeiros instantes apds o contato do cimento com a agua, ainda no
periodo de pré-inducdo. TAYLOR (1997) também menciona que os cristais de etringita
produzidos nessa fase se apresentam com comprimento médio de 250 nm e 100 nm
de espessura, sendo encontrados nas superficies dos graos de cimento ou préximos
a eles. COLLEPARDI (2003) ainda acrescenta afirmando que na fase inicial a etringita
nao causa problemas de expansdo devido a fluidez da pasta, ou seja, se formam
enquanto o material ainda tem carater plastico, sendo desta forma ainda flexivel.

Este composto tem morfologia similar aguela apresentada para 0os minerais
etringita, ou seja, sua estrutura quimica € prismatica, baseada em colunas de matriz
hexagonal, onde se encontram os ions de aluminio, calcio, hidréxido e oxigénio. Nos
canais, entre colunas, situam-se os ions sulfato e as moléculas de agua presentes no

composto conforme pode ser visto na Figura 28 abaixo:
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Figura 28: Morfologia da etringita.
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Fonte: MATTOS, 2017.

Um importante fator que deve-se analisar na formacao da etringita primaria é
a sua estabilidade, quimica e térmica. Depois de seu desenvolvimento na fase inicial,
o trisulfoaluminato pode sofrer interacées quimicas, formando novos compostos e,
portanto, decompondo-se. E defendido ainda por alguns autores que, a elevadas

temperaturas de cura, a etringita pode também nao se formar ou se dissociar.

2.4.4.3 Etringita Secundaria (DEF - Delayed Ettringite Formation)

Ela possui varias nomenclaturas, etringita tardia, etringita retardada, etringita
secundaria, ou ainda pela literatura internacional como DEF (Delayed Ettringite
Formation), este composto quimico apresenta, em geral, as mesmas caracteristicas
guimicas que o seu antecessor, a etringita primaria.

Certos estudiosos acreditam que o sulfoaluminato secundario é definido como
aguele formado apenas por ataque interno, isto €, cuja fonte para formacdo do
composto € da matriz cimenticia ou dos agregados grossos. Outros admitem que a
etringita tardia é caracterizada por se formar no concreto em fase sélida, independente
da origem do processo. Apesar desta discordancia, € consenso que 0 composto se

forma no concreto ja endurecido.
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De acordo com BORGES E SOUTO (2014) a formacéao tardia de etringita é
um processo expansivo considerado como uma forma interna de ataque de sulfatos,
ocorre quando a fonte de ions sulfatos € interna. Esta ocorre quando se tem uma
inadequada temperatura de cura e/ou armazenamento de cimento. Resulta na
remocao dos sulfatos inicialmente presentes na pasta de cimento. Ocasiona expansao
de volume e desenvolvimento de fendilhacdo geral. Pode acontecer também quando
se utiliza agregados contaminados com gipsita ou cimento com alto teor de sulfato.
Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a etringita formada por formacédo tardia é
pouco cristalina. A cura de pecas de concreto com temperaturas acima de 65°C pode
induzir a formacao de etringita tardia, porém, a etringita ndo é estavel acima de 65°C,
decompondo-se para formar o monossulfato hidratado. Uma representacao

diagramética para a formacéo de etringita tardia € apresentada na Figura 29:

Figura 29: Enfoque holistico para expansao e fissuracdo por formacdo de etringita tardia ou DEF
(dellayed ettringite formation).
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Fonte: Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008.

De uma forma mais abrangente e objetivando definir os varios contextos em
gue se insere a etringita, segundo NORDINE (2008) apud MELO (2002), houve na
Franga, no ano de 2002, o congresso RILEM — Workshop on Internal Sulfate Attack
and Delayed Ettringite Formation, que teve como objetivo estabelecer uma

nomenclatura para a etringita. De acordo com Nordine, foram definidas quatro



101

categorias para 0 composto, a partir do momento em que se formam e do seu

processo de formacéo no concreto:

e Formacdo da etringita primaria (precoce): resultante da hidratagdo do
aluminato de célcio na presenca do gesso e que ndo causa expansao;

e Formacado da etringita secundaria (tardia): resultante de uma insercdo de
sulfato do meio externo ou de um excesso de sulfato interno (mais raro), que
causa expansao pela formagcdo massiva de etringita na pasta de cimento
endurecida;

e Formacdo da etringita secundaria (tardia): devida a recristalizacdo da
etringita (priméria ou tardia) nos espacos vazios como poros, fissuras ou na
interface pasta-agregado, a partir da solucao intersticial. Este tipo de etringita
nao possui carater expansivo, mas pode acompanhar outros fenbmenos
expansivos, no qual ela se dissolve e recristaliza nas fissuras formadas,
aumentando a expansao;

e Formacdao da etringita tardia: consequente de altas temperaturas envolvidas.
Ela se distingue das demais pelo seu complexo processo de formacéao, isto
€, decomposicdo térmica (ou ndo formacdo) da etringita priméaria e
(re)precipitacdo de microcristais de etringita na pasta de cimento hidratada,

causando sua expansao e fissuragao.

Assim sendo, de acordo com MATTOS (2017) ficam definidas as varias
possibilidades de origem da etringita e assegurado que diferem no momento em que
se formam e no processo que as determina. O trissulfoaluminato inicial € desenvolvido
nas primeiras horas de vida do concreto por meio da reacdo entre o aluminato
tricélcico e a gipsita; ja a etringita secundaria se forma apos dias, meses ou até anos,
guando o concreto ja estd em fase sélida, devido a fontes internas ou externas de
sulfatos.

A formagéao da etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) no concreto, apos 0 seu
processo de cura, tem como condicionantes as presencas de ions SO42, Al *, Ca* e
OH - disponiveis para formar o composto. Neste contexto e considerando a fonte
interna de sulfatos, COLLEPARDI (2003) defende, de acordo com o mecanismo de
abordagem holistica, a existéncia de trés fatores (Figura 30) para a formacdo de

etringita secundaria:
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1. O surgimento de microfissuras na matriz cimenticia — sdo necessarias para
a deposicao da etringita tardia na pasta de cimento e podem ser originadas
por: a) ocorréncia de reacdes silica alcali (RSA); b) cura da pasta de cimento
em altas temperaturas, excessiva taxa de aquecimento/resfriamento ou cura
preliminar muito curta a baixa temperatura; c) efeitos de clima que impliguem
em alternancias de umidade/secagem ou aquecimento/resfriamento; d)
carregamento do concreto em servigo; e) retracdo plastica devido a cura
incompleta.

2. Liberacao posterior de sulfato — necesséria para o fornecimento de ions SO«
2, pode ocorrer em virtude de trés processos distintos: a) a partir de
agregados contaminados com gipsita, com particulas de sulfato de célcio
muito grossas, que ndo sao disponibilizadas para a formacdo da etringita
primaria e passam a ser fonte para o desenvolvimento da secundéria; b)
decomposicdo térmica da etringita primaria em concretos com
superaquecimento; c¢) liberacéo lenta de ions sulfato adsorvido ao C-S-H em
concretos curados a elevada temperatura.

3. Exposicdo a agua — a presenca deste liquido se faz importante ao passo que
ele tem a funcdo de transportar os ions sulfato, aluminato e calcio pelos

poros e microfissuras existentes na pasta.

Figura 30: Fatores intervenientes na formacéo de etringita secundéria

« retragao térmica e por secagem;
« alta temperatura de cura a vapor,
* carregamento em servigo;

« distribuigdo de tensdo excessiva e

microfissuragdo n&o uniforme no concreto protendido.

« agregado contaminado por gipsita;
» decomposicao térmica da etringita (>70°C);
« sulfato adsorvido liberado pelo C-S-H.

Fonte: COLLEPARDI, 2003.
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2.4.5 Formacéo de Taumasita

Como ja dito no topico 2.4.3 (vide pagina 87, paragrafo 5°), a taumasita é outro
produto do ataque de sulfatos, onde seu mecanismo de atuacao nas estruturas de
concreto pode ter um carater severo. Entretanto para que ocorra esse atague é
necessario que haja na composicdo do concreto constituinte inadequada e que no
ambiente contenha sulfatos nos solos. Para isso existem algumas estruturas que sao
mais passiveis ao ataque de sulfatos com formacdo da taumasita, tais como
fundacgdes e lajes de pavimento em contato com solos sulfatados, tuneis, tubagens de
esgotos, estradas, sub-bases, entre outros.

De acordo com COUTINHO (2001), nas décadas de 80 e 90 detectou-se no
Reino Unido vérios casos de degradacdo do concreto enterrado, onde sua matriz
cimenticia foi substituida completamente por taumasita, tornando o concreto em um
material mole, pastoso e sem coesdo. Sua consequéncia € tdo severa ao qual o
resultado é um material friAvel que pode ser separado a méo, como demonstrado na

Figura 31 a sequir.

Figura 31: Concreto sob o ataque de sulfatos com formag&o da taumasita.

Fonte: COUTINHO, 2001.
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Tendo conhecimento que o ataque comum de sulfatos incide normalmente
sobre o aluminato de calcio hidratado CsA e gera a formacéo de gesso e etringita, o
ataque de sulfatos com formacéo de taumasita por outro lado se difere, uma vez que
0 composto atacado € o silicato de calcio hidratado (C-S-H). E vale salientar que estes
compostos sao os principais agentes ligantes do cimento Portland como também dos
cimentos resistentes aos sulfatos. E que a substituicdo de C-S-H por taumasita gera,
como ja citado anteriormente, a diminuicéo das propriedades ligantes do concreto com
perda de resisténcia, como também a formacédo de um produto pastoso e sem coesao.

Para que o atague ocorra e conduza a formacdo da taumasita faz-se
necessario a disponibilidade de certos itens, tais como: ions sulfatos, ions carbonato,
silicatos calcicos ou silicatos calcicos hidratados, umidade e agua.

De acordo com COUTINHO (2001) uma fonte de ions carbonato € o calcario
gue se encontra presente no concreto utilizado em forma de agregado ou filler, porém
existem situacdes ao qual o carbonato possa ser fornecido do exterior.

Obras como fundacdes executadas com agregado calcario e em solos com
aguas sulfatadas, sdo as mais propensas ao risco do ataque, uma vez que € Vvisto a
necessidade de uma fonte exterior de ions sulfato e &gua em boa quantidade.

E verificado que este mecanismo é bem mais grave que o conhecido pela
formacdo de etringita, ja que para a formacéo da taumasita realiza-se a custa C-S-H,
gue € o principal componente na contribuicdo da resisténcia do cimento Portland.

Em obras que estejam situadas em locais com alto teor de sulfatos no solo, é
normal que seja especificado cimentos resistentes a sulfatos com teor de C3A abaixo
de 3,5%. Porém existem casos que mesmo ao se usar cimentos resistentes a sulfatos,
0 concreto fica vulneravel ao ataque de sulfatos desde que haja uma fonte de
carbonato de célcio, onde mesmo em situacdes onde este ndo se encontre finamente
dividido, ou seja, apresentar particulas de grandes dimensdes, podem chegar a gerar
a formacéo da taumasita, principalmente quando em baixas temperaturas (PARKER,
1998).

Segundo COUTINHO (2001), a quantidade de silicatos de calcio hidratados
vulneraveis ao ataque por taumasite, € maior num cimento resistente a sulfatos do
gue um cimento Portland comum. E esses compostos (C-S-H), em situagdes de baixas
temperaturas e alta humidade, reagem com os sulfatos advindos do exterior, como

por exemplo o solo, e com os carbonatos, provenientes por exemplo dos agregados
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calcarios, formando-se entéo cristais translicidos e moles de taumasite, que possui a
composicao quimica dada por:
CaSi03.CaC03.CaS04.15H,0

De acordo com o organismo britanico BRE (British Research Establishment),
no Reino Unido cerca de 40% do concreto possui agregados calcarios em sua
composicado. Esse organismo menciona que o motivo ao qual o problema da taumasita
ter sido tardiamente descoberto, foi pelo fato da resisténcia aos sulfatos ser
tradicionalmente avaliado com base nos ensaios com agregados siliciosos e a
temperaturas de 20°C pelo que antes era atribuido a formacao de etringita a qualquer
ataque de sulfatos (PARKER, 1998).

Desta forma, foi visto que a formacdo da taumasita requer uma fonte de
carbonato de calcio como exemplo o filler calcario usado nos cimentos modernos, e
condigcdes de temperaturas baixas. Estudou-se experimentalmente a formagao da
taumasita com cimentos com teores variados de C3A e também com 0 mesmo tipo de
cimento Portland, porém com teores de CsA constantes, mas variadas porcentagens
de filler calcario, entre 5 a 35%. Foi notado dessa forma, que a resisténcia aos sulfatos
diminui com o aumento da porcentagem de filler calcéario, principalmente com adi¢ées
maiores que 10%, gerando entdo deterioragdes bem mais rapidas. E verificado
também que a resisténcia aos sulfatos diminui quando ha o aumento de CsA, e que
concentracgdes de 0,14% a 1,8% de SOa4 nas solug¢des néo influi nos resultados dos

testes realizados.

2.4.6 Variaveis Intervenientes no Processo de Agressao

O CEB (1992) retrata quais 0s principais parametros que estdo diretamente
ligados a expansibilidade do concreto sob ataque de sulfatos, séo eles:

* A permeabilidade do concreto, levando em conta que estad diretamente
relacionado a taxa de transporte de ions;

* As caracteristicas do cimento e das adi¢cbes, ou seja, seu nivel de
suscetibilidade;

* O volume de agua disponivel;

* A severidade do ataque, ou seja, os diferentes fatores que contribuem na

exposicao desse concreto.
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Pode-se estabelecer uma classificagdo mais detalhada dos fatores influentes
no desenvolvimento e evolucédo do ataque por sulfatos, dividindo em duas categorias
(NEVILLE, 1975; CANOVAS, 1988):

* Fatores Enddgenos (ou de producéo): sdo os fatores relacionados com o
processo de producao do concreto, como, dosagem, selecdo de materiais,
amassamento, cura. Sao eles:

- O tipo de agregado (forma e granulometria; composi¢cdo mineraldgica);
- O tipo de cimento (composicao quimica e superficie especifica);
- A cura (duracao; temperatura);

- A dosagem (relacao a/c; conteudo de cimento; teor de argamassa).

+ Fatores ambientais: sdo fatores relacionados com a origem dos sais,
decorrentes do meio ambiente de insercao do concreto, séo eles:
- A temperatura da solucéo; A constancia do fluxo de solucdo agressiva,

- A concentracdo da solucao agressiva.

Podemos destacar, nos fatores enddgenos, o tipo de cimento,
especificamente no que diz respeito a composi¢cdo quimica. Lembrando de sempre
limitar o conteddo de CsA, pois mesmo que a reacdo expansiva desde componente
Nao seja a Unica a ocorrer durante o processo agressivo, ele continua sendo o fator
de maior relevancia, e que influencia na resisténcia do cimento portland comum ao
ataque de sulfatos.

CANOVAS (1988) especifica as normas francesas, sugerindo que o teor de
CsA nunca ultrapasse 10%, principalmente em se tratando de obras em ambientes
marinhos, 0 mesmo deve estar, normalmente, compreendido entre 6 e 8%. Para os
cimentos resistentes a sulfato o teor de C3A deve ficar entre 3 e 5%, medido pela
férmula de Bogue, conforme apresenta LAWRENCE (1990):

% C3A = (2.65 x % Al203) — (1.692 x % Fe203)

Porém, ressalta-se que a presenca de aluminatos € benéfica, principalmente
guando possui cloretos no ambiente, isso se d4 em funcdo da capacidade dos
mesmos em imobilizar o cloreto sobre a forma de cloroaluminatos. Uma das solucdes
para compensar esta caréncia de diminuicdo do CsA é potencializar o contetdo de
C4AF.
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Um outro componente de importancia ndo muito menor no processo de
agressao vem sendo estudado, e € o C3S. O estudo visa obter uma solugéo de poros
com menor quantidade de ions de célcio e hidroxila, isso favoreceria o surgimento de
etringita ndo expansiva, diante disso debate-se a sobre a limitagdo na quantidade de
CsS, utilizando uma maior propor¢cdo de C2S. IRASSAR E RODRIGUES estao
trabalhando atualmente em uma pesquisa sobre este tOpico na Argentina.
LAWRENCE (1990) prop6e a seguinte condicao:

Cs3A (%) + 0.27 . C3S (%) < 23.5%

Durante a producdo do concreto um outro fator crucial e que precisa ser
levado em conta € o teor de sulfato incorporado, sendo que a norma inglesa BS
8110:1985 limita 0 mesmo a 4% da massa de cimento. Ou seja, a quantidade de
sulfato que pode ser incorporado sem criar expansibilidade vai variar em decorréncia
de uma série de fatores como o contetdo de CsA, a temperatura de cura, a presenca
de cloretos e o tamanho médio das particulas de gesso adicionadas (LAWRENCE,
1990).

E € interessante que durante a dosagem, a definicdo da relagcdo agua/cimento,
do teor de argamassa e da quantidade de cimento deve ser feita cautelosamente,
buscando proporcionar condi¢gdes para a produgao de um concreto denso e com baixa
porosidade, ou seja, que dificulte a permeacéo dos ions agressivos. CANOVAS (1988)
demonstra uatil a utilizacdo da formula proposta por Lafuma para estabelecer a

dosagem minima de cimento, € ela:

C{kgfm*}=%w— com k= 700

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de Lisboa, aponta que o
valor de k seja tido como variavel, em decorréncia da idade de exposi¢do do concreto
ao meio ambiente agressivo.

Algumas precaucfes devem ser tomadas visando a cura do concreto, logo,
devem ser realizadas na medida do possivel, prioritariamente em cimentos
pozolanicos. O CEB aponta que essa cura seja conservada até que se alcance 70%
da resisténcia caracteristica especificada para a estrutura.

Segundo LAWRENCE (1990), essa cura a vapor sem pressao, hdo aumenta

significativamente a resisténcia a acdes dos sulfatos, exceto para tracos com adi¢ao
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de microssilica. Logo, o vapor com pressao proporciona um aumento a resisténcia, e
isso se da possivelmente ao efeito fisico de densificacdo da matriz.

Em relacdo a agressividade da solucéo, imagina-se que, quanto maior for a
guantidade de sulfatos dissolvidos potencialmente reativos maior € a agressao
causada. Isso acontece em parte, justamente porque a reacdo € limitada pela
presenca dos reagentes oriundos dos compostos hidratados do concreto.
LAWRENCE (1990), pontua que quando a concentracao é superior a 0.5% de MgSO4
ou de 1% de Na2SO4 a taxa de agressividade tende a se estabilizar.

J& em se tratando de temperatura de solucéo agressiva podemos afirmar que
a mesma tem seu papel fundamental no processo, como evidencia KALOUSEK e
BENTON (1970). LAWRENCE (1990), relata alguns experimentos onde € evidenciado
gue a expanséo do concreto usualmente se reduz com a elevacdo da temperatura,
isso se torna possivel por conta do maior poder de dissolucao da 4gua, que reduz e
reordena a cristalizacdo de determinados produtos. O CEB (1992) menciona que a
etringita € um elemento instavel em temperaturas acima de 80°C — 90°C e que isso
pode ser um dos motivos que justifica a diminuicdo da agressividade em climas
guentes.

Quando falamos de manutencao do fluxo de sais agressivos compreendemos
gue é um fator determinante para o aumento da agressdo. Entende-se que a
deposicao de cristais em aguas em repouso € menor em decorréncia do bloqueio ao
acesso da solucéo, logo, o ataque também serd menor, prioritariamente em caso de

ataque com sulfato de magnésio (brucita).

2.4.7 Ensaios de Resisténcia a Sulfatos

Normalmente a avaliagdo da resisténcia de um concreto a a¢ao do ion sulfato
é feita por meio da observacdo do comportamento deste concreto quando exposto a
uma solucéo agressiva que contenha sulfato de sédio ou magnésio. Porém, em alguns
casos, existe a possibilidade da incorporacao do sulfato a massa do corpo de prova
durante a moldagem, como indica a ASTM C452 (1985). De certo, nao ha um teste
padrdo amplamente aceito para avaliar a resisténcia de um concreto a agcédo de
sulfatos. Esta € uma razao pela qual dificulta geralmente a comparacao de resultados

experimentais obtidos.
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Foi realizado uma revisdo de ensaios por MEHTA e GJORV (1974), para
avaliacao da resisténcia a acao dos sulfatos e averiguaram que, mesmo com o grande
namero de procedimentos existentes, os mais utilizados néo satisfaziam determinados
pré-requisitos essenciais, tais como: fornecer resultados confiaveis num periodo curto
de tempo; manter boa correlagdo com os dados obtidos de estruturas reais; ter
aplicabilidade para a vasta gama de cimentos existentes, incluindo os que contém
adicoes ativas.

O panorama n&o teve muita alteracéo, e de acordo com PRUDENCIO (1993),
tem sido realizado estudos sobre agressividade dos sulfatos em varios paises no
decorrer destas ultimas décadas, no entanto, os procedimentos de ensaio tiveram
grandes variacdes, com diferencas desde a geometria dos corpos de prova até a
forma de medicao da resisténcia do material a degradacéo. Em geral, de acordo com
as varias citacdes em bibliografias existentes, é possivel dividir os testes em dois

grupos:

- Testes de agressao por incorporacao de sulfatos

Compreende no teste ao qual o agente agressivo, normalmente o sulfato de
célcio di-hidratado (gesso), é acrescentado durante o processo de fabricacdo do
material. Assim sendo, 0 processo de agressao nao passa pelo estagio inicial de
natureza fisica, onde ocorre a penetracédo dos ions pelo meio externo e que depende
de poros do material.

Um dos conhecidos testes foi proposto pela ASTM C452 (1985), onde prismas
de 25x25x285 mm de argamassa eram preparados com a adi¢cdo de gesso da forma
gue o conteudo de SOs fosse de 7%, e imersos apos um dia em agua a 23°C, e com
a expansdo medida depois de 14 dias. De acordo com MEHTA e GJORYV (1974), este
€ um método considerado util para determinacdo dos cimentos potencialmente
resistentes a sulfatos, com baixo teor de C3A, porém néo reproduz de forma convicta
as condi¢des reais, uma vez que a argamassa fica exposta a acdo dos sulfatos desde
a iniciacdo do processo de hidratacdo, quando a estrutura ainda ndo esta bem
formada. TALERO MORALES (1989) sugeriu a ado¢cdo de um maior contetdo de SO3
no decorrer do teste, garantindo que, desta maneira, poderia se expor com maior
certeza opinides sobre a resisténcia a sulfatos de cimentos pozolanicos. E de acordo

com o estudo de varios teores o recomendado foi a utilizacdo de 21% de SOs.
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De acordo com FILHO (1994), outro teste que utiliza a adicdo dos ions sulfato
durante a moldagem é apresentado por ANSTETT, que usa corpos de prova
cilindricos de 3 cm de diametro e 8 cm de altura para que sejam controladas suas
expansodes. A preparacdo dos corpos de prova é feita com uma mistura de 2 partes
de pasta de cimento com 1 parte de gesso, sendo a expansdo medida aos 28 e 90
dias. E proposto um critério de aceitacdo para o teste a obtencédo de uma expansao
abaixo de 1,25%. Porém este teste € considerado, de acordo com MEHTA e GJORV
(1974), muito severo e pode produzir resultados ndo confiaveis para cimentos com
adicdo de escoria ou com baixos teores de C3A.

- Testes de agressao por imersdo em solucao de sulfatos

Diferentemente do tipo de teste citado anteriormente, neste os corpos de
prova sdo inseridos em uma solucdo agressiva contaminada com sais de sulfato,
reproduzindo melhor as condi¢cdes que realmente estardo submetidas as estruturas
de concreto. Existe uma grande variacdo com relacdo a natureza e concentracado dos
sais utilizados para gerar a solucdo agressiva. A norma ASTM C1012 (1989), por meio
da revisdo dos procedimentos de ensaios existentes, indica a utilizacdo de uma
solucdo agressiva obtida pela diluicdo de 5% de sulfato de sédio, correspondendo a
um teor de SOs de 2,8%.

De acordo com FILHO (1994), existe uma preocupacao de varios autores em
relacéo a exposicdo ao qual o corpo de prova estara submetido nos ensaios, se sera
com submerséo parcial ou total. Entretanto, alguns autores mencionam que nao ha
diferenca significativa entre os dois tipos de situacdo. Porém alguns autores como
MEHTA (1993), citam que a alternancia de estado, com molhagens e secagens
sucessivas, é uma geradora de forte degradacao, devido a formacao de cristais.

Em relacdo a monitoragdo da agressao resultante da acao dos sulfatos, os
ensaios normalmente se baseiam no controle de dois par@metros: as variacbes na
resisténcia mecéanica ou o aumento de dimensdes decorrente da expansao
caracteristica deste processo de deterioracdo. Porém ainda existem ensaios que
monitoram outros parametros, tais como o aumento de massa, a modificagdo da
estrutura dos poros ou as modificagdes no médulo de elasticidade dinamica. E
verificado alguns casos onde € empregado apenas o controle visual da degradacao.
OUYANG et al (1988) apontam que uma diminuicdo de 40% no valor do médulo de
elasticidade dinamico poderia ser tomada como indicativo de falha devido a agressao
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por sulfatos, jA que corresponderia a uma expansao da ordem de 0,5%. Como uma
maneira de complementar as informacdes sobre o processo agressivo € normal a
realizacdo de exames de microscopia eletrbnica e de difracdo de raios-x para
identificar corretamente a presenca e a modificacdo, no decorrer do tempo, dos
compostos presentes no corpo de prova, apresentando assim a ocorréncia das
reacdes quimicas necessarias para que seja explicado estas transformacoes.

De acordo com MEHTA e GJORV (1974), deve-se dar preferéncia aos
ensaios de controle de resisténcia em relacdo aos de expanséo, pois sao mais
sensiveis a ambas caracteristicas do ataque de sulfatos, seja a fragilizacdo da
superficie devido ao carater acido do ataque de sulfatos seja aos fendmenos de
expansaolfissuracao por causa da formacao de compostos expansivos. No relevante
aos ensaios de controle de resisténcia mecanica, ha duas correntes de experimentos:
0s que controlam a evolucao da resisténcia a compresséao e os que preferem controlar
a resisténcia a tracao por flexdo, garantindo que esta é mais suscetivel as alteracées
deletérias na estrutura do concreto, ocasionadas pela presenca dos ions sulfato.

KOCH e STAINEGGER (1960) propuseram um dos ensaios mais conhecidos
no relevante a monitoracdo da resisténcia a flexdo, chamado de Kock-Steinegger. E
avaliado neste ensaio a variagdo na resisténcia a flexdo de prismas de argamassa
com dimensdes 10x10x60 mm, confeccionados com um fator a/c de 0,6 e imersos
numa solucéo de 4,4% de sulfato de soédio. Foi proposto por IRASSAR (1990) uma
adaptacdo do método, em que foi definido um coeficiente de corrosdo (R), que
correlacionava a resisténcia a flexdo dos corpos imersos na solugao de sulfatos com
a dos corpos imersos em agua. Se o coeficiente R aos 56 dias de exposicao fosse
maior de 0,7, a amostra era considerada como resistente a sulfatos.

Segundo FILHO (1994), no intuito de simplificar os ensaios, houveram alguns
casos que através da reducdo dos corpos de prova, utilizaram-se corpos de pasta de
tamanho reduzido, o que diminuia a quantidade de material necesséria, facilitava o
manuseio e maximizava a agressao. Este procedimento permitia que, devido a
elevada relacdo superficie/volume, fossem obtidas agressdes significativas em idades
menores que as necessdrias para corpos de prova de concreto de maiores
dimensoes.

De acordo com KAYYALI (1989), a falta das interfaces pasta agregado
miudo/graudo, a agressédo em corpos de prova de pasta ou argamassa hao devem ser

tdo elevada quanto a existente em corpos de prova de concreto. Esta exposicéo
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estaria fundada no fato de que a interface ou zona de transi¢cdo se constituiria na parte
mais suscetivel a deterioracdo, devido a presenca abundante de agua e a alta
concentracdo de cristais de hidréxido de calcio, formados com mais facilidade nas
zonas onde existe mais espaco livre. No entanto, deve-se considerar que o tamanho
reduzido dos corpos de prova de pasta ou argamassa estabelece uma relacéo
superficie/volume bastante elevada, fazendo com que os efeitos da agresséo sejam
maximizados.

O Mehta Test, apresentado por MEHTA e GJORYV (1974) foi um dos testes
mais conhecidos com corpos de prova de pasta. Inicialmente dentro da proposta
envolvia a confeccdo de corpos de prova de pasta cubicos com 12,5 mm de aresta e
relacdo a/c 0,5. Para a realizacdo deste teste, os corpos devem ser colocados num
ambiente umido com temperatura de 50°C por sete dias, de maneira a acelerar a cura
e garantir que antes da imerséo a pasta se encontre adequadamente hidratada. A
imerséo é realizada em uma solucao de 4% de Sulfato de Sédio, garantindo um teor
de SOsde 2,1%.

Sé&o submetidos os corpos de prova ao ensaio de resisténcia a compressao
apos 14 e 28 dias de imers&o. De acordo com PRUDENCIO (1993) o teste também
foi usado para testar cimentos com adicdo de escoria, porém, com diferencas no
procedimento de cura. O critério utilizado para considerar um cimento como resistente
a sulfatos foi a obtencao de uma diminuicédo de resisténcia menor que 20%.

Existem outras configuracdes de ensaios com corpos de prova de pasta que
sédo utilizadas, com diferengcas nas dimensdes, composi¢cdo da solugdo agressiva,
tempo de cura ou de exposicdo, etc. Um exemplo é o caso do trabalho relatado por
KALOUSEK e BENTON (1970), que fizeram uma investigacdo com corpos de prova
de pasta prismaticos e cilindricos expostos a solucbes de 10% de sulfato de sédio e
1,8% de sulfato de magnésio.

2.4.8 Medidas de Protecéo contra o Atague de Sulfatos

Algumas medidas podem e devem ser tomadas evitando ou diminuindo o
problema da agresséao por sulfatos, medidas essas que devem ser empregadas sobre
0s parametros que governam todo o processo.

Uma sugestéo seria a diminuicdo da agressividade do ambiente através da

reducdo da quantidade de ions agressivos ou de agua disponivel que possibilite essa
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agressao, entretanto esse controle € normalmente impraticavel. Uma opc¢ao também
discutida seria a modificagcdo das caracteristicas do concreto, tornando-o menos
suscetivel a degradacao, porém, nesse caso seria necessaria a utilizacdo de um
cimento com baixo teor de C3A ou a incorporacdo de adicdes. Pode-se procurar
retardar as condi¢cdes de acesso do agente agressor ao concreto, buscando isolar o
material do ambiente agressivo ou torna-lo impermeéavel. As possiveis medidas
poderiam ser a utilizacdo de uma impermeabilizacdo ou a realizacdo de uma cura
cuidadosa no intuito de reduzir a permeabilidade do concreto.

O CEB (1992) sugere inumeras medidas referentes a cada nivel de agressao
sofrido pelo meio ambiente, como citado na Tabela 12. Verificando-a, percebe-se que
sempre € sugerida a utilizacdo de um cimento resistente a sulfatos para melhorar a
resisténcia aos mesmos, no entanto, como ja foi mencionado, o uso de um cimento
com adi¢cdes pode substituir, sem perda de desempenho, o cimento resistente a
sulfatos.

Um ponto importante, para ataques severos, o CEB nao indica nenhum
tratamento, admitindo que a degradacéo va ser muito forte. Desta maneira, a medida
proporcionaria 0 melhor efeito seria a impermeabiliza¢géo, como vai ser discutido logo

mais.

Tabela 12 — Recomendagfes para incrementar a resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos

Grau de Severidade do Ataque Mecanismo de protecdo Medidas de protecdo a adotar
Fraco Permeabilidade Penetragio de agua /< 50 mm
Redugdo relagdo afagl Inferior a 0.6
Protecdo superficial Pintura protetora
Tipo de cimento Cimento resistente a sulfatos
Moderado Permeabilidade Penetragio de agua < 30 mm
Redugéo relagao afagl Inferior a 0.5
Protecao superficial Pintura protetora
Tipo de cimento Cimento resistenie a sulfatos
Forte Permeabilidade Penetragio de agua minima
Reducio relagao alagl Inferior a 0.4
Protegao superficial Pintura protetora
Tipo de cimento Cimento resistente a sulfatos
Muito Forte - protecio superficial

Fonte: CEB, 1992.
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. Bloqueio do acesso dos ions

Conforme o que foi mencionado acima compreendemos que a melhor maneira
de enfrentar um ambiente contaminado com sulfatos € produzindo um concreto de
gualidade, que possua alta compacidade, bem curado e bem misturado. Dessa forma
um concreto produzido com baixo fator a/c e com corretos procedimentos de
dosagem, mistura e amassamento, dificultard o acesso dos ions sulfatos do meio
circundante, reduzindo drasticamente a agressao resultante.

A cura a vapor sob pressao pode ser utilizada também, e com bons resultados,
pois atua na transformacao do hidréxido de calcio provocando a criagao de silicatos e
aluminatos mais estaveis. Porém, é necessdario ter muita cautela para evitar a
fissuracdo de origem térmica, pois prejudica de forma decisiva o desempenho do
material. A cura a vapor sem pressdo néo provoca melhorias, sendo em muitos casos
até prejudicial por causa do surgimento de fissuracgéo.

A utilizacdo de uma pelicula impermeavel, sob forma de uma pintura ou de
um hidrofugante também seria outra forma de bloqueio (ASLAM et al, 1987). Essa
protecéo se torna importante principalmente em ambientes muito agressivos, onde é
necessario impedir o contato do concreto com esse meio. BIJEN (1989) classifica os
tratamentos superficiais protetores em quarto tipos, sao eles:

* Impregnacdo com hidrofugante - neste caso as paredes dos poros sdo
impregnadas com um agente repelente de agua, através de um
procedimento de secagem e succdo. Em sua maioria séo utilizados Silanos,
Siloxanos ou Resinas a base de silicone. Esse tipo de tratamento reduz
bastante a absorcéo, pois dificulta a succéo capilar, mas nao tem efeito sobre
a difusdo de gases, como o vapor de agua.

* Impregnacao com preenchimento parcial dos poros - neste caso a superficie
do concreto é pintada com um agente que penetra nos poros, usualmente
por absor¢gédo. Em alguns casos o agente pode reagir quimicamente com 0s
compostos do concreto. S&o utilizados Silicatos de Sédio ou Potassio
dissolvidos em agua, ésteres de Silicio e Fluorsilicatos, além de polimeros
como o polimetilmetacrilato.

* Impregnagao com preenchimento total dos poros (Selamento) — Semelhante

ao anterior, porém com bloqueio completo dos poros superficiais.
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* Aplicacéo de camada superficial de protecdo — Neste caso a protecéo se da
através da formacdo de uma barreira superficial continua. Neste grupo se
incluem as peliculas de tinta convencional e, especificamente, as tinas de
baixa permeabilidade, a base de epodxi, poliuretano, polimetilmetacrilato, etc.
Em alguns casos pode-se fazer uso de argamassa especial.

Os principais pontos negativos em se tratando da utilizacdo de tratamentos
superficiais estdo relacionados a manutencdo do seu desempenho, como ja foi
mencionado. A acao dos raios ultra-violeta, a oxida¢éo, o bloqueio de 4gua no interior
do concreto, a falta de compatibilidade com o substrato, a presenca de defeitos na
continuidade da pelicula, tudo € um possivel fator que pode comprometer o
desempenho destes tipos de tratamento (BIJEN, 1989). Desse modo, €
recomendavel, mesmo nos casos em que se pretende utilizar uma protecao, obter um
concreto de alta compacidade e baixa permeabilidade. Para isso, dentre as formas
existentes, aquela que atinge este objetivo, € a que faz uso de adi¢cOes ativas, que

modifica a estrutura do material.

* Modificagdo do concreto através do uso de adi¢ces
Os efeitos positivos da adicdo de pozolanas na reducéo do ataque selenitoso
podem ser (IRASSAR, 1990):

+ Diminuicao relativa do conteudo de CsA, devido a reducdo na quantidade de
clinquer;

* Remocéao do hidréxido de célcio pela formacédo de CSH secundario devido
ao efeito pozolanico;

+ Decréscimo da porosidade acarretada pela formacdo secundéaria de CSH
nos poros, o que dificulta a movimentacdo da agua e dos ions, protegendo
0S compostos que sao suscetiveis a instabilidade em ambientes sulfatados;

+ Favorecimento da formacdo de etringita na solucdo dos poros, sem

expansao.

Segundo WOODS (1968) e KALOUSEK (1970), existem evidéncias
conflitantes sobre o uso de pozolana, sendo que algumas adi¢cbes utilizadas em
ensaios ndo mostram desempenho significativo no combate a agressao por sulfatos.

Apesar dos beneficios citados anteriormente, nem sempre o0 uso de adicbes



116

pozolanicas deve ser considerada positiva. WOODS cita um experimento onde a
utilizacdo de pozolanas de alta qualidade (25% do material cimentante) produziu um
enorme acréscimo na resisténcia a sulfatos dos corpos de prova elaborados com
cimentos contendo alto teor de CsA, sem melhorar o desempenho de corpos com
baixo teor de CsA.

Uma justificativa para esse comportamento seria a de que a incorporacéo de
adi¢cdes provocou um aumento na succao capilar, devido ao refinamento dos poros, o
gue pode ter acarretado em um maior ingresso de ions sulfato e potencializado uma
maior agressao.

Segundo LAWRENCE (1990), os cimentos com escoéria granulada de alto
forno sempre foram considerados aptos para utilizacdo em ambientes selenitosos.
Esse tipo de cimento composto é caracterizado pela alta estabilidade, no entanto
alguns testes realizados indicam resultados insatisfatorios. O autor acredita que esses
resultados podem ser atribuidos a baixa hidraulicidade das escoérias utilizadas ou
ainda a inadequada escolha do clinquer. Porém foi constado que € necessario 0 uso
de uma elevada quantidade de escoria para obter bons resultados, normalmente com
teores maiores que 40%.

As matrizes de concreto originadas pela incorporacdo de microssilica ou de
cinza de casca de arroz apresentam uma estrutura menos porosa, € por iSso, mais
impermeavel, o que diminui a chance de ataque (CALLEJA, 1986).

FILHO (1994), cita que o concreto m.s., em contraste com 0 concreto sem
adicOes, é caracterizado pela criagdo de um gel de C-S-H denso e compacto, que nao
pode ser visualizado como particulas individuais. Logo, os cristais de hidroxido de
célcio, além de parcialmente transformados em C-S-H secundario, também se
modificam, passando a surgir cristais pequenos e disseminados, ao invés de cristais
grandes e localizados caracteristicos dos concretos convencionais e que funcionam
como imperfei¢des ou descontinuidade da microestrutura. Modificagbes estas que vao
proporcionar em melhorias também na zona de transicdo entre a pasta e o agregado,
com impactos diretos na estrutura dos poros, nas possibilidades de acesso dos fluidos
e, portanto, na resisténcia quimica do concreto.

E importante reduzir a quantidade de hidroxido de célcio, isso pode ser
conseguido através da introducéo de adicées pozolanicas, e que contribui para evitar
efeitos deletérios do ataque selenitoso, pois a mudanca do hidroxido em gesso fica
minorada (KAYYALI, 1989). ELLIS (1992) apresenta dados que mostram a
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divergéncia entre a cinza volante com alto teor de calcio (tipo C) e a com baixo teor
(tipo F), considerando entédo que, enquanto a primeira pode ocasionar uma diminuicao
da resisténcia a sulfatos pela presenca de aluminatos de calcio a segunda provoca
uma melhoria da mesma. O autor ainda salienta que o uso da cinza com reduzido teor
de célcio parece provocar melhores efeitos quando em grande quantidade. Ja a cinza
com alto teor de célcio ndo deve ser utilizada em propor¢des acima de 25% do material
cimentante total, pois pode levar a problemas de pega no concreto.

E considerado entdo, que mesmo com algumas divergéncias, pode-se colocar
com seguranca que a unido adequada de adicdes com cimentos especiais pode ser
formada como uma excelente alternativa para a confeccdo de concretos com alta
resisténcia a acdo deletéria dos ions sulfatos. LAWRENCE (1990) acrescenta
relatando que o BRE digest 250 recomenda, para incrementar a resisténcia a sulfatos,
gue sejam adicionadas 25% de cinza volante ou 70% de escoria granulada. O mesmo
evidencia que na Franca e na Alemanha, os cimentos supersulfatados ou com adicao
elevada de escoria sdo considerados como equivalentes ao cimento resistente a

sulfatos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das patologias ocorrentes em estruturas de concreto armado é de
suma importancia para que a vida util definida em projeto seja seguida e que sejam
evitadas assim interferéncias extremas. A durabilidade e o desempenho dos produtos
e sistemas, construidos e em desenvolvimento, tem se tornado questdes
preocupantes em varios setores da construcdo civil, e para isso, 0os estudos e
pesquisas se tornam mais intensos acerca das manifestacdes patoldgicas e da
durabilidade das estruturas. Para isso ao se verificar os efeitos degradantes, suas
causas e consequéncias, € essencial que conceitos como o de durabilidade sejam
postos em pratica e estruturas possam se manter em servigo.

Mesmo com estudos, pesquisas e o consequente acimulo de conhecimento,
diversos fatores tém sido presenciados nas constru¢gdes que implicam na perda da
durabilidade e qualidade das obras correntes. Para isso a verificacdo das experiéncias
coletadas em trabalhos de pesquisa passados e atuais, nos leva a instaurar um novo
nivel de conhecimento, como também, apresentar as falhas neles contidas, fazendo
com que desta forma, os casos com problemas né&o resolvidos sejam visados com
mais atencao, buscando assim, o interesse para um melhor entendimento onde muitas
vezes, suas solucdes, possam servir para certos propositos tecnoldgicos.

Importancia do estudo, do incentivo ao desenvolvimento de novos ensaios e
testes referentes ao ataque de sulfatos. Visto a necessidade de maiores pesquisas
para a criacdo de novas formas e materiais mais econémicos e sustentaveis e de
melhor rendimento para a protecdo do concreto em ambientes susceptiveis a ataque
de sulfatos.

Ao longo do trabalho foram vistos conceitos, equacdes de reacgdes, estudos,
trabalhos, pesquisas e ensaios realizados no ambito do concreto e nas reacoes
patolégicas com foco no ataque de sulfatos, para que assim fossem discriminadas e
expostas as melhores formas ja existente de prevencdo e recuperacdo para as
estruturas atacadas por esses agentes deletérios.

Sabe-se que néo existe ensaio com resultado 100% preciso, e que nem todas
as formas de prevencao e protecdo contra o ataque de sulfatos s&o totalmente
eficazes. Visto a importancia do concreto armado na sociedade atual, como sendo
quica o principal produto mais utilizado nas estruturas em todo o mundo, e que em

determinadas regides apresentam agentes degradantes, como por exemplo, o0 ion
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sulfato. E necesséario sempre uma reciclagem e um aprimoramento nos ensaios,
testes, e pesquisas de novas formas de protecéo ao concreto.

Infelizmente a escassez de recursos, como a falta, principalmente, de
laboratoérios e equipamentos adequados para realizagdo de ensaios especificos, por
ndo estarem disponiveis quando dado inicio a referente pesquisa, como também a
falta de tempo necessario para realizacao dos ensaios e levantamentos experimentais
acabaram por resultar em uma pesquisa com um abrangente engajamento tedrico,
contudo, carente em caracteristicas praticas e experimentais. No entanto, o trabalho
devera ser continuado, buscando comprovar em bases experimentais o que nele foi
apresentado, com objetivos de conhecimento mais estreito do efeito dos sulfatos ao
concreto e, com isto, inferir dados que possam auxiliar na prevencéo e controle do

ataque de sulfatos ao concreto.
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