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RESUMO

Dentre os maiores agentes agressivos ao concreto de fundacbes esta o sulfato,
atuando a partir de fendmenos fisico-quimicos. O sulfato tem ocorréncia natural nos
solos e em suas aguas. Estudos feitos nas dguas dos rios de Cricilma/SC e regido
encontraram sulfatos em uma concentracao aproximada de 1500 mg/l, destacando-
se entre os sulfatos caracteristicos o sulfato de ferro (ALEXANDRE et al, 1995). Com
0 objetivo de estudar as alteracdes mecanicas e fisico-quimicas que o ataque por
sulfato de sédio (Na,SO,), magnésio (MgSO,) e ferro (FeSO,) provocam em um
concreto tipico destinado a fundacfes, foram realizados ensaios laboratoriais de
resisténcia a compresséao axial, potencial hidrogeniénico (pH), microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX) nos corpos de provas submersos
em &gua contendo o sulfato caracteristico. Além dos ensaios de laboratério foi
realizado um estudo de campo onde foram coletadas amostras de pontes de
concreto suspostamente atacadas por sulfatos, dos rios de Criciuma/SC e regido. De
maneira geral os ataques geram um ganho de resisténcia nas idades iniciais e uma
perda de resisténcia aos 139 dias. Sendo o sulfato de magnésio o que apresenta
maior ataque, chegando a 6% de reducdo de resisténcia a compressao em relacéo
ao de referéncia, seguido pelo sulfato de ferro com 2%. A partir dos 182 dias as
resisténcias dos corpos de provas em todos os sulfatos apresentaram um
comportamento de estabilizagdo, convergindo para diferencas ndo superiores a 1%
em relacdo a referéncia. As pontes sobre os rios estudados apresentam indicios
microscépicos de manifestacfes patolégicas devido ao ataque por sulfato, sendo
que, as pontes mais degradadas sdo as que recebem contribuicdo de rejeitos de
atividade de beneficiamento de carvéo.

Palavras-Chave: Ataque por sulfato; Sulfato de sédio; Sulfato de magnésio; Sulfato
de ferro.

1. INTRODUCAO

Sabe-se que a agua € a causa de varios processos fisicos de degradacdo em
sélidos porosos. Atuando como veiculo para o transporte de ions agressivos, ela
também pode ser fonte de processos quimicos de degradacdo. Portanto, fenbmenos
fisico-quimicos associados ao movimento da agua séo determinados principalmente
pela porosidade do material. Sendo o concreto uma pasta resultante da relacao

adgua/cimento, a sua deterioracdo serd tanto menor quanto menores forem o0s
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indices de permeabilidade e porosidade. Em estruturas de fundacéo a ocorréncia de
lencol freatico alto pode acarretar fatores ndo considerados em projeto.

Segundo Falconi et al (1998, p. 336 - 339), as estacas escavadas mecanicamente
com trado helicoidal estédo restritas a escavacdes acima do nivel do lencol freatico.
[...] Neste caso, algumas observagdes importantes devem ser consideradas neste
tipo de estaca (1) quando a vazdo de agua aflorante for tal que impeca o
esgotamento da agua, (2) argilas muito moles saturadas e em areias submersas, 0
risco de seccionamento fuste pela entrada de solo, (3) o controle rigoroso da
concretagem é indispensavel. A NBR 6122/2010 permite para pequenas cargas
perfuracao abaixo do nivel de lencol freético, desde que o furo possa ser esgotado
antes do lancamento do concreto.

Segundo Ciria Report C569 (2002, apud MILITITSKY et al, 2005, p.168), o0 mais
significativo agente agressivo ao concreto de fundacbes é o sulfato, que tem
ocorréncia natural nos solos e em suas aguas. De acordo com o Building Research
Establishmente (2001, apud MILITITSKY et al, 2005, p.168), os fatores que
influenciam o ataque por sulfatos séo: (1) a quantidade e natureza do sulfato
presente (quanto maior a concentragdo de sulfatos no solo ou na agua subterranea,
mais severo sera o ataque), (2) o nivel da agua e sua variacdo sazonal, (3) o fluxo
da agua subterrdnea e a porosidade do solo, (4) a forma da construcdo e (5) a
qualidade do concreto.

Os sulfatos originam-se dos materiais que compdem o concreto ou no contato do
concreto com o0s solos ou aguas ricas com este agente. O ataque produzido por
sulfatos € a sua acdo expansiva, que pode gerar tensdes capazes de fissura-lo.
(SILVA, 1988 apud LAPA, 2008, p. 16).

A agua com presenca de sulfato penetra pelos poros da pasta de cimento
endurecida e reage com 0s compostos da hidratagdo do cimento, formando
compostos como etringita (CagAl2(OH)12¢(SO4)3:26H,0) e gipsita (CaS04+2H,0). No
processo de hidratacdo do cimento forma-se etringita primaria, apds o sulfato de
calcio (CasO,) ser consumido ela se converte em monossulfato
(CasAlx(OH)12+S04+6H,0). Quando entra em contato com o sulfato externo se
transforma novamente em etringita, denominada como etringita tardia, o que gera a
expansdo do composto e a possivel desagregacdo. Em situacbes onde a presenca

1>+

de compostos de AlI** for consumida, sobram SO,* livres, assim a partir da reacao do

monossulfato e com o SO,* e Ca®" ocorrera a formacdo da gipsita e ndo mais
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etringita. Quando ha presenca simultdnea de sulfatos, carbonatos e baixas
temperaturas pode ocorrer formacado de taumasita (Cas[Si(OH)s]CO3:SO4+12H,0).
Segundo Neville (1997, p. 506), o sulfato de magnésio ataca os silicatos de calcio
hidratados (xCaO.SiO,yH,0), formando sulfoaluminatos de célcio (etringita), bem
como Ca(OH), e aluminato de calcio hidratado (C3AHs, C4AH;9 E C,AHg). Esta
reacdo gera gipsita, brucita (Mg(OH),) e silicato de magnésio (SiO»-aq). Portanto o
sulfato de magnésio é mais severo ao concreto, pois gera Mg®*, ocorrendo formagéo
de compostos que ndo possuem propriedades cimenticias.

De maneira geral o pH do concreto varia entre de 12,6 a 13,5. Valores de pH
menores que 0s encontrados normalmente sdo observados quando hé ocorréncia de
contato do concreto com o sulfato externo. De acordo com Rheinheimer et al (2013,
p.40), o pH da solucéo saturada de hidroxido de magnésio (brucita) € de 10,4, o que
torna o C-S-H instavel.

Quando for inexistente o impedimento de contato da agua com sulfato com o
concreto, a Unica maneira de defesa sera por meio da efetividade do controle de
qualidade. A baixa permeabilidade do concreto € a melhor protecdo contra ataque
por sulfatos. Entre os fatores que contribuem para reduzir a permeabilidade do
concreto estdo a espessura adequada, baixa relacdo agua-cimento, compactacéo e

cura.

Observa-se que a taxa de ataque em uma estrutura de concreto, com
todas as faces expostas a agua com sulfato, € menor do que se a umidade
for perdida por evaporacdo a partir de uma ou mais superficies. Portanto,
pordes, galerias, muros de arrimo e lajes no solo sdo mais vulneraveis que
fundacdes e estacas. (VILASBOAS, 2004, p.42)

Segundo Vilasboas (2004, p. 83), para qualificacdo das fontes de agua, deve-se
efetuar ensaios para determinar o pH, os tempos de inicio e fim de pega, a
resisténcia a compressao, os teores de sulfetos, cloretos, matéria organica, bem
como, solidos dissolvidos, totais e em suspensdo. Uma das maneiras de determinar
se uma agua € adequada para o concreto, consiste em comparar a resisténcia de
corpos de prova curados com agua suspeita e com agua potavel comum em idades
avancadas.

A partir desse contexto, esta pesquisa tem por objetivo geral analisar a influéncia de
diferentes tipos de sulfatos na perda da resisténcia a compressao do concreto e 0s

compostos gerados por eles. E a partir dos resultados obter um parametro
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comparativo entre os tipos de sulfatos para um traco de concreto usualmente

utilizado em fundacdes.
2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida consiste em avaliar as implicagdes dos ions sulfato sobre a
resisténcia a compressdo axial do concreto, alteracdes de pH e microscopia do
concreto. Sendo a permeabilidade a melhor protecdo do concreto frente a ataque
por sulfatos, baixa relacdo agua/cimento ou elevadas resisténcias podem ser
necessarias para a obtencdo da baixa permeabilidade. Em casos de ataque severo
devem ser utilizados concretos resistentes a sulfatos. A NBR 12655/2006, define os

requisitos para os concretos expostos a solucdes contendo sulfato (Tabela 1).

Tabela 1: Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos.

Condicdes de
exposicdo em
funcéo da

Sulfato soltvel
em agua (SO,
presente no solo

Sulfato soltvel
em agua (SO
presente na

Maxima relacéo
agua/cimento,
em massa, para
concreto com

Minimo f,
(para concreto
com agregado

agressividade | 9 em massa agua agregado normal e leve)
ppm normal* MPa
Fraca 0,00a0,10 0a 150 - -
Moderada** 0,10a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa*** Acima de 0,20 |Acima de 1500 0,45 40

* Baixa relacdo dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para obtencdo de
baixa permeabilidade do concreto ou prote¢do contra a corrosdo de armadura ou protec¢do a
processos de congelmento e degelo.

**Agua do mar

***para condi¢cOes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos

resistentes a sulfatos.

Fonte: NBR 12655/2006

Para simular um ataque por sulfatos foram moldados corpos de provas cilindricos
com diametro de 10 cm e altura de 20 cm, com fck de 20 MPa, que permaneceram
submersos em agua com sulfato em um periodo de 182 dias, sendo analisados
periodicamente como demonstrado na Tabela 2.

O fide 20 MPa foi adotado por ser a resisténcia a compressao minima permitida em
fundagbes conforme a ABNT 6118/2014 e o mais utilizado regionalmente. Os
sessenta e quatro corpos de provas cilindricos foram moldados no mesmo dia. Para
controle de trabalhabilidade, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone

(slump test), onde se obteve 14 cm.
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Tabela 2: Procedimento experimental com as quantidades de corpos de provas
submersos em agua com sulfato.

MEV Total
Dias 7 28 84 139 182 DRX |Parcial
Agua Potavel 3 3 3 3 3 1 16
Sulfato de Magnésio 3 3 3 3 3 1 16
Sulfato de Sdodio 3 3 3 3 3 1 16
Sulfato de Ferro 3 3 3 3 3 1 16
Total 64

Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

Sabendo-se antecipadamente que quanto maior porosidade e menor resisténcia,
maior sera o ataque, o concreto empregado foi dimensionado para se obter valores
mais significativos em um curto prazo. O fator &gua/cimento (a/c) obtido foi de 0,65,
cimento do tipo CP IV (Cimento Portland com pozolana) em um traco unitario de
1:3,4:3,6, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas do Traco para o fe caracteristico.

Caracteristicas do traco

1:m=areia + brita T
ac = agualcimenta 0,65
aditivo superplastificante (%) 0,7
Traco Unitario (1:a:b) | 1 | 340 360
teor de arincorporado (%) 1
0y =teorde argamassa seca 55 00%
oz =teor de argamassa umida 58 .38%

Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

A Tabela 4 demonstra o quantitativo de material empregado para a obtencédo do

volume utilizado.

Tabela 4: Material a ser pesado para Concretagem.

Concretagem

Volume total (litros) 120

Material Qt (kg)
Cimento 33,99
Areia 115,55
Brita 122,35
Agua 22,09
Superplastificante 0,238

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.
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Cada corpo de prova foi adensado em uma mesa vibratéria em duas etapas, sendo
a primeira na metade do volume total e a segunda com o volume total.
Posteriormente, foram desmoldados apds 24h e numerados sequencialmente de 1 a
64, sendo separados em conjuntos de 16 corpos de provas e submersos em agua
contendo o sulfato caracteristico.

O teor de sulfato adotado se justifica a partir de estudos realizados na regido sul de
Santa Catarina onde em média se obtém um teor de sulfato proximo a 1500 mg/l. A
Tabela 5, demonstra os valores obtidos nas analises das aguas superficiais no

municipio de Criciuma.

Figura 1: Corpos de Provas

Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

Foram analisadas trés formula¢cdes de sulfato nesta mesma concentracao, sao eles:
sulfato de sédio, sulfato de magnésio e sulfato de ferro. O sulfato com presenca de
ferro € muito encontrado em regides onde aconteceram exploracdes do minério de
carvao, forma-se como produtos da decomposicao da pirita, a regido sul catarinense
de destaca ha varios anos na exploracao deste minério, excepcionalmente Criciima
ficou conhecida como a capital do carvao. O sulfato de magnésio € abordado em
diversas literaturas como o sulfato com maior indice de ataque, pode ser encontrado
nas aguas subterrdneas, marinhas e em alguns efluentes industriais. O sulfato de
sbédio é o mais comumente encontrado em diversos projetos de pesquisa onde se
tem ataque de sulfato ao concreto, este por ser comumente aplicada na industria de
celulose, producéo de vidros, detergentes e corantes para tecidos.

Segundo Vilasboas (2004, p. 42), no ataque por sulfato de sédio, a formacdo do
hidroxido de sédio (NaOH) como um subproduto da reacdo assegura a continuidade
da alcalinidade do sistema que € essencial para a estabilidade da principal fase

cimenticia de silicato de calcio hidratado (C-S-H).
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Tabela 5: Qualidade das aguas superficiais do municipio de Criciima, SC.

Cédigo Nome Localizagdo Descrigdo Sulfatos (mg/l)
Sofre contaminagéo de
RC 01 Rio Criciima Nascente_d_q rio, montante drepagem de mlna_de. stjbsolo, 1992
do Criciuma Clube nao recebe contribui¢éo de
esgoto doméstico e industrial.
Recebe contribuicdo de
A jusante da MECRIL, esgotos domésticos,
RC 02 Rio Cricitma fundos da estofaria comerciais e industriais. 208,38
Dudu.(Angeloninho) Contribuicdo da MECRIL -
Metallrgica Criciima Ltda.
Intensa contribuicéo de
Apsane da CESACA, | Sesbeos meeies,
RC 03 Rio Criciima ponte em frente a CBCA . I 192,7
(Energia) Recebe também contribuicdo
de Canal Auxiliar e CECRISA
Unidade Industrial Il.
Na rua Doméneco Sénego, cc%r:::;g:g?soed%gj:tﬂ:?’
RC 04 Rio Criciima fundos do patio de S ’ 165,57
mAaUInas P.M.C Grande Contribuicao de
a o despejos do Cuturme Dal B6.
Na f?z com. Rio Cricidma, Contribuicao de despejos
atras da cinco estrelas, L )
Bairro Santa Augusta a domésticos, comerciais, bem
RC 05 Rio Criciuma gusta i como provenientes de 267,88
montante da confluéncia . g
) = atividades de beneficiamento
com o Rio Sanggo. de carvao mineral
(UNESC) '
Vila Visconde, na ponte. Rece(lj):sl nfg:iﬁzgggiug:o de
RM 01 Rio Maina (Trevo do Rio maina _despel : = 2267,21
: . atividades de mineragéo de
/Avenida dos imigrantes) =
carvao
Recebe intensa contribuicdo de
ProimoatozdoRio | (et SRS e
RM 02 Rio Maina Sangéo, ponte de acesso < nerag 1035,63
: . carvao e/ou beneficiamento de
Cidade Mineira - . .
carvao mineral, além de
esgotos domésticos
Recebe contribuicdo de
Ponte sobre SC 445 que efluentes caracteristicos de
RS 01 Rio Sangdo liga Criciima a atividades de mineragao e/ou 1304,73
Siderépolis. beneficiamento de carvao
mineral.
RS 02 Rio Sangao Apbs coqugrjqa com Rio | Servira para.avallar a mfluenma 1035,63
Cricitima deste rio no Sangdo
Recebe intensa contribuigdo de
despejos provenientes de
. . atividades de mineragao e/ou
RS 03 Rio Sangéo Na localidade do Verdinho, beneficiamento de carvao 1200,4
na ponte CRI447. . . .
mineral. Em épocas de cheias
0 rio extravasa neste ponto
ocupando a planicie aluvial.
Na localidade de Linha Recebe contribuicdo de
RLA 01 Rio Linha Anta Batista, na ponte da CRI ) coninbuie 271,58
mineracéo a céu aberto.
270
Recebe contribuicao de
RLA 02 Rio Linha Anta Ponte sobre SC 443 mineracéo de carvdo e 338,42
industriais.
Recebe contribuicdo de
RLA 03 Rio Linha Anta Ponte préximo a Cabomar mineragéo a céu aberto e 240,27

benefiiamento de carvao.

Fonte: (ALEXANDRE et al, 1995).
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No ataque por sulfato de magnésio, a conversdo do hidroxido de célcio (CaOH,) em
gipsita € acompanhada pela formag&o do hidréxido de magnésio (brucita), reduzindo
a estabilidade do silicato de calcio hidratado no sistema. Portanto, o sulfato de
magnesio € mais severo ao concreto.

Os 64 (sessenta e quatro) corpos de provas moldados foram subdivididos em 7
(sete) recipientes, sendo um recipiente contendo a totalidade de corpos de provas
curados em solucado de hidroxido de calcio, segundo as recomendacdes de cura da
NBR 5738/2003 e os demais contendo as composi¢cdes de sulfato de sodio,
magnésio e ferro; sendo cada composi¢ao dividida em dois recipientes.

Foram adicionados 32 (trinta e dois) litros de agua potavel por recipiente, sendo que
cada composicado contém 1500 mg/l do sulfato caracteristico. A Tabela 6 apresenta
em valores quantitativos as respectivas quantidades em gramas (g) de sulfato

adicionadas em cada recipiente.

Tabela 6: Composicdo das concentracdes de sulfato por amostra

Peso Peso H,O| Peso do . Concentrac¢do |Ensaio
Propor¢éo
molecular (g) (@) sulfato (9) (mg/l) 9)
Sulfato de Magnésio - MgSO,7H,0 246,47 126 120,47 0,488781596 3068,86 98,203
Sulfato de Sédio - Na,SO, 142,04 0 142,04 1 1500,00 48,000
Sulfato de Ferro - FeSO,47H,0 278,01 126 152,01 0,546778893 2743,34 87,787

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

Tais avaliagcdes consistiam em identificar as alteragcdes na propriedade mecanica
dos corpos de prova de concreto atacados, em relacdo aos de referéncia, e assim
relaciona-las com os produtos provenientes das reacbes quimicas entre o0s

compostos hidratados do cimento e os ions sulfato presentes na solugao.

Figura 2: Concentracdes de Sulfato Figura 3: Corpos de Provas imersos em

Sulfatos de Sodio, Magnésio e Ferro.
,‘ =~ s °

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014. Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.
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2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Ao longo do ataque quimico, os corpos de prova cilindricos (810 cm x 20 cm) pré-
estabelecidos foram retirados da solucdo agressiva para a realizacéo dos ensaios de
resisténcia a compressao. Foram analisados periodicamente, sendo subdivididos em
seis idades: 07, 28, 84, 139 e 182 dias. Para cada idade de ruptura, foram ensaiados
trés corpos de provas segundo as recomendacdes da norma 12655/2006, como ja
demonstrado na Tabela 2.

2.2 ESTUDO DE CAMPO

Com a finalidade de se obter dados regionais, a partir de um levantamento de dados
em pontes da regido de Criciima, o presente relatorio destaca algumas evidéncias
patologicas encontradas, sendo elas possivelmente causadas por ataque de sulfato.

As pontes aqui estudadas foram algumas das apresentadas na Tabela 5. O estudo
de campo se desenvolveu nos rios RC 05, RM 01, RM 02, RS 01, RS 02, RS 03;
pois apresentavam teores de sulfatos elevados. A partir de uma analise visual foram
retiradas amostras dos pontos com possiveis ataques, estas foram analisadas por
microscopia, para identificacdo de compostos gerados através do ataque por

sulfatos.

Figura 4. Amostras retiradas para ensaio de microscopia eletrénica de varredura
MEYV), das pontes sobre os rios RM 02 ¥, RS 01 ?, RC 05 ¥, RC 05" e RM 02°.

o

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.
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2.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Na idade de 172 dias, 0os corpos de prova que permaneceram imersos em solucao
agressiva foram submetidos a uma avaliacdo microestrutural através da técnica de
analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV). O ensaio foi realizado com o
auxilio do microscopio eletrénico de varredura ZEISS (Figura 6), modelo MA10,
contendo espectrometro de energia dispersiva (EDS) BRUKER, modelo QUANTAX
200. O objetivo era identificar e, a0 mesmo tempo, fazer uma analise dos compostos
e produtos gerados nos concretos atacados em correlacdo ao de referéncia.

Foram retiradas amostras cubicas com 5,0 mm dos corpos de provas cilindricos
(2100x200 mm), sendo elas cortadas com equipamento de precisdo milimétrica
(ISOMET 1000), apresentado na Figura 5. As amostras dos corpos de provas e as
amostras do estudo de campo foram mantidas anteriormente a realizacdo do ensaio,

durante duas horas, em estufa a 80°C.

Figura 6: MEV/EDS

Figura 5: ISOMET 1000

i e
e .

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014. Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

2.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Verificou-se o pH do concreto aos 182 dias submerso no sulfatos de sodio,
magnésio e ferro, através da leitura do pHmetro em uma solucédo de 10 ml de agua
destilada e 2 g de material passante na peneira n° 200 da amostra de concreto
submersa nos seus respectivos sulfatos. O ensaio tem por objetivo avaliar se o

concreto apresentou reducédo do teor de pH devido a acidez da agua.
2.5 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

O ensaio de difragédo de raios X (DRX) permite identificar solidos cristalinos, através

dos picos gerados na difragdo dos raios produzidos pelos 4&tomos caracteristicos do
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v

mineral. Identificando a formacdo dos compostos do concreto, tais como etringita,
gipsita, taumasita, brucita, silicato de magnésio hidratado e monossulfatos. O ensaio
foi realizado com o equipamento Lab X, modelo XRD 6000 (Figura 7), operando a
30kV e 30mA, com radiagao de CuKa, angulo de varredura de 10° a 80° 26, passo

de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s por passo, ou seja, 2°/min.

Figura 7: Amostras retiradas para ensaio de Difragao de raios X gDRX)l),
Equipamento® e Equipamento com a amostra posicionada®.

Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

3.RESULTADOS

3.1 RESISTECIA A COMPRESSAO AXIAL

Em analise comparativa a métodos tradicionais como, o Mehta Test (MEHTA e
GJORV, 1974 apud VEIGA, 2011, p.54) que utiliza oito corpos de prova cubicos de
pastas, com a/c iguais a 0,5, submersos em solugdo de sulfato de soédio a 4%,
avaliando através da comparacao da média de resisténcia a compressdo apos cura
em agua potavel com outros expostos a solucéo de sulfato de sédio. Considera-se o
cimento como sendo resistente ao ataque de sulfato se a queda de resisténcia, aos
28 dias de imersao, for inferior a 20%. Sendo a concentracdo de sulfato de sodio
adotada nesta pesquisa de 0,15% e a variagdo média da resisténcia aos 28 dias foi
de um ganho de 2%, em uma interpretacao superficial pode-se considerar o cimento
empregado como cimento resistente a sulfato.

No entanto, os hidratos formados durante o ataque podem gerar um ganho de
resisténcia. Somente quando comeca a haver a fissuracéo é que se inicia a perda da
resisténcia. Gomides et al (2011, p. 11), observaram em seus estudos que de uma
forma geral, os corpos de prova atacados durante os 130 dias submersos

apresentaram resisténcias superiores aos de referéncia na mesma idade. Isto
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acontece porque, sendo os concretos estudados bastante porosos, durante o
periodo de ataque ocorreu um preenchimento dos poros com os produtos de reacéo,
etringita e gipsita. Esse preenchimento levou a uma compactacdo dos poros e,
consequentemente o aumento da resisténcia. Aos 130 dias de ataque a diferenca
do concreto atacado em relacdo ao de referéncia variou de 0 a 13%, sendo o CCR
(Concreto Compactado com Rolo) 70 variou 13%.

Os valores de ganho de resisténcia ndo apresentaram um comportamento linear,
mas como regra geral apresentaram um ganho de resisténcia nas idades iniciais,
com excecdo ao sulfato de ferro, ambos continuaram a ganhar resisténcia nas
idades posteriores: 28 e 84 dias. O sulfato de ferro apresentou uma perda de
resisténcia ja aos 84 dias, também se observa que foi 0 que apresentou maior ganho

de resisténcia ja aos 28 dias em relacdo aos demais (Figura 8).

Figura 8: Variacdo da Resisténcia a Compressado dos corpos de provas submersos
em agua com sulfato com relacdo ao de Referéncia.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

Estudos realizados aplicam métodos onde a concentracdo de sulfato €
desproporcionalmente grande a da pratica, tal concentracao se aplica com o objetivo
de se obter resultados significativos e um menor prazo.

Estudos correlatos como o de Shannag et al (2002, p. 365), onde a concentragao
submerso na solucdo de sulfato de magnésio e de sodio era de 20% ou 200.000
mg/l, apresentam reducéo da resisténcia a compresséao ja nas idades iniciais. Porém
valores significativos sao apontados em idades posteriores, chegando a uma
reducado expressiva (cerca 30%) aos 360 dias de ataque.

De maneira geral, os corpos de provas apresentaram reducao de resisténcia a partir

da terceira idade de rompimento, aos 139 dias. A partir dos 182 dias as resisténcias

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



,Q/ { 13
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
9 9 "

como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

apresentaram um comportamento de estabilizagdo, pode ser justificada pela nao
renovacgao do sulfato presente nas amostras. (Tabela 7).

Tabela 7: Composicéo das concentracdes de sulfato por amostra

7 28 84 139 182
Variagéo Variacéo % Variacéo Variacéo Variacéo
DIAS % com com % com % com % com
MPa relacdo ao MPa relacdo ao MPa relacéo MPa relacdo ao MPa relagcdo ao
de de ao de de de
referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia
Referéncia | 20,2+1,4 - 275+1,6 - 37,1+0,5 - 40,6 + 3,9 - 41,7+0,3 -
f
Suszgoiode 187409 | -10% [281+19| 2% |385:21| 4% | 41+17 1% |422+16| 1%
Sulato de
Y - 20,8+1,0 3% 28,3+27 3% 38,1+1,8 3% 38,1+1,1 -6% 41,1+29 -1%
Magnésio
S“g::fode 203+12| 0% |207+01| 8% |373%07| 1% |398:44| 2% |413:x07| -1%

Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

Esses resultados estdo em concordancia com estudos anteriores (VILASBOAS,
2004, p.42; LAPA, 2008, p. 16), de que o sulfato de magnésio apresenta maior
ataque. De maneira geral pode se dizer que o sulfato de sodio ndo apresenta
reducdo significativa da resisténcia, porém apresenta significativa expansdo. (AL
AMOUDE, MASLEHUDDIN E SAADI, 1995 apud VEIGA, 2011, p.56).

Segundo Neville (2004, p. 1278), utilizar concentracdes altas de sulfatos que nao se
encontram em campo para acelerar o ataque nado representa adequadamente a
realidade, pois como explica o autor, 0 progresso no campo pratico do concreto nos
altimos 40 anos, em alguns casos, mostra que o volume de pesquisa em laboratorio
€ desproporcional a pratica para o problema. Por outro lado, o conhecimento técnico
e a compreensdo sobre ataque de sulfato no campo continuam sendo limitados. Os
resultados obtidos na resisténcia a compressao e no potencial hidrogenionico (pH)
decrescem seguindo a mesma ordem de elementos, ou seja, os sulfatos de
magnésio e ferro apresentaram menor valor de pH (Tabela 8), assim como um maior

decréscimo na resisténcia a compressao.

Tabela 8: Potencial hidrogeniénico (pH) das amostras submersas nos sulfatos de
soédio, magnésio, ferro e na agua potavel.

Sulfato de Magnésio Sulfato de Sodio Sulfato de Ferro . i
Agua Potavel

(MgSO,) (NapSO,) (FeSO,)
Potencial I—(I;)d;;)genlonlco 10,02 11,44 10,13 11,68
Temperatura (°C) 20,6 20,5 19,3 20,5

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.
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A Figura 09 demonstra o processo de atague ao longo do tempo.

Figura 09: Resisténcia a Compressao dos corpos de provas submersos em agua
com sulfato caracteristico.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.
3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

As amostras submersas em sulfato quando visualizadas microscopicamente
apresentam fissuras superficiais, sendo estas ndo detectadas na amostra submersa
em agua potavel. A formacdo de calcita (CaCO3) estd presente nas amostras
submersas em sulfato de sodio, magnésio e ferro. Matschei, Lothenbach e Glasser
(2007 apud VEIGA, 2011, p.88), afirmam que a formacdo de calcita pode ser
caracterizada por duas funcdes: ativa ou inerte. Em adi¢cdes de 5% de calcério, o
calcario se comportard como adicao reativa. Neste caso a calcita serd consumida e
na reacdo de formacédo dos carboaluminatos e o sulfato liberado reage com a 4gua e
com o hidroxido de célcio, formando etringita.

A formacao de calcita também esta associada a taumasita, em um primeiro estagio
ocorre a carbonatacdo da superficie da argamassa e a pasta se torna rica em
calcita; e no segundo estagio, os sulfatos atacam o C-S-H da zona carbonatada e
formam taumasita.

A formacdo de Sulfoaluminatos de célcio hidratado (etringita) foi identificada nas
amostras de concreto submersas em sulfato de ferro, apresentadas na Figura 11. O

surgimento de fissuras também foi observado (Figura 10), sendo que elas devem ser
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oriundas da expansao gerada pelo processo de hidratagdo do cimento em contato
com o sulfato externo. As formacbes de um aglomerado de agulhas ao lado
esquerdo da fissura sugerem a formacao de etringita, identificada pelo elevado teor

de aluminio e a existéncia de enxofre na analise quimica.

Figura 10: Microscopia eletrbnica de varredura da amostra submersa em Sulfato de

Ferro.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

Figura 11: Difragao de raios X (DRX) da amostra submersa em Sulfato de Ferro.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

Assim como nas amostras de sulfato de ferro, as amostras submersas em sulfato de

sodio apresentaram fissuracéo e formacédo de etringita e calcita (Figura 12 e 13).
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Figura 12: Microscopia eletrénica de varredura da amostra submersa em Sulfato de
Saodio.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

Figura 13: Difracdo de raios X (DRX) da amostra submersa em Sulfato de Sédio.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

Como ja observado em estudos anteriores, o sulfato de magnésio gerou a formacéao
de silicato de magnésio hidratado (M-S-H). Sendo este oriundo da descalcificacéo
da fase do C-S-H, caracterizando a formacdo de compostos sem propriedades
cimenticias. A presenca de fissuras foi observada na amostra de sulfato de
magnésio com maior intensidade as demais (Figura 14). A formacdo de compostos
de etringita e calcita vém a somar nas semelhangcas com as amostras submersas em
sulfato de sodio e ferro.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



‘ 17
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC - —
como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

Figura 14: Microscopia eletronica de varredura da amostra submersa em Sulfato de

Magnésio.
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Fonte: Andressa Pelegrin Ceséario, 2014.

A baixa formacao de etringita é justificada, pois antes que haja maior producao a
pasta de cimento pode ter ocorrido a desagregacao da fase do C-S-H e formacgéao de
M-S-H (Figura 15).

Figura 15: Difragao de raios X (DRX) da amostra de submersa em Sulfato de

Magnésio.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

3.2.1 ANALISE MICROESTRUTURAL: ESTUDO DE CAMPO

Os resultados obtidos através do ensaio de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) nas amostras retiradas das pontes sobre os rios de Criciuma/SC e regido
foram encontrados sinais visuais de alteracdes da pasta de cimento. Concentracdes
elevadas de calcio e oxigénio apresentadas na andlise quimica (Figura 16) revelam

a possivel incidéncia de hidroxido de calcio ou portlandita (Ca(OH),) na amostra.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



U { 18
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
J g g —

como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

cps/ev

1
Fe Na Mg Al [Si Ca

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

A Figura 17 demonstra a formacéo de Hidreto de magnésio (MgH), este reage com
a agua com liberacdo de gas hidrogénio (2H,), formando hidréxido de magnésio
(Mg(OH),). A amostra foi retirada de um ponto aonde possuia armadura exposta,
portanto, o surgimento de calcita deve estar ligado ao processo de carbonatacéo do
concreto. A formacdo de hidroxido de magnésio sugere a presenca de sulfato de
magneésio, que reage com hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando sulfato de célcio
(CaS0,) e hidréxido de magnésio (2Mg(OH),).

Figura 17: Difracdo de raios X (DRX) da amostra RM 02%.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

A Figura 18 retrata a aparente formacdo de compostos gerados na fase do C-S-H.
Foi detectada no DRX (Figura 19) a formacdo de gipsita e calcita, assim como a
presenca de Sulfato de Potassio e hidrogénio (KSH).
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesario, 2014.

Figura 19: Difracéo de raios X (DRX) da amostra RC 05%.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

O estudo microestrutural apresentado na Figura 20 sugere a existéncia dos produtos

resultantes do sulfato e a pasta de cimento, com o aparecimento de fissuras ao

redor dos poros do concreto.

Figura 20: Microscopia eletrnica de varredura da amostra RS 012.
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Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.
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A formacéo de hidréxido de magnésio e aluminio (Mg.AI(OH),) possivelmente surgiu
da reacdo da pasta com os sulfatos presentes nas aguas do rio, o hidréxido de
magnésio novamente sugere a presenca de sulfato de magnésio. Como aqui
apresentado, o corpo de prova curado em sulfato de ferro apresenta elevados teores
de aluminio (Figural0), portanto, o hidréxido de aluminio pode estar ligado ao sulfato
de ferro, sendo que tal amostra esta localizada em um rio que recebe intenso

despejo de rejeitos de carvéo.

Figura 21: Difracdo de raios X (DRX) da amostra RS 01?.

= 1400

2]

=8

o

< 1200

- Quartzo

=

‘s 1000 -

E Calcita

= 800 -
® MgzAl{OH);

600

400

S W W VT

o

o 20 40 60 80 100
(26)

Fonte: Andressa Pelegrin Cesério, 2014.

4. CONCLUSOES

Nesse estudo fica evidenciado que a agua com presenca de sulfato em
concentracfes reais de campo apresenta alteracfes ao concreto, porém sdao mais
expressivas em longo prazo. A partir da analise da perda de resisténcia do concreto
se observou que a néo renovacdo do sulfato e variacdes de fluxo submeteram a
amostra a uma possivel estabilizacdo. A formacgdo de pequenas proporcdes de
etringita, e a inexisténcia da formacdo de gipsita nas amostras ensaiadas em
laboratério pode ser justificada pela baixa concentracdo de sulfato e curto periodo de
ataque. Assim como a inexisténcia da formacéo da taumasita é justificada, pois as
amostras foram submetidas somente a ataque por sulfatos e ficaram em temperatura
ambiente (>10°C), eliminando assim as principais caracteristicas favoraveis a

formacao da mesma. As microscopias das amostras de estudo de campo sugerem a
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existéncia do ataque por sulfato, os resultados obtidos neste caso deixam duvidas
sobre o real tamanho do ataque em campo, aprofundando estudos de casos,
considerando todos os parametros envolvidos.

Neste artigo se destacou a influéncia da agua como agente transportador, porém
nao considerou o sulfato presente nos solos. Portanto, estudos de campo onde
teores de sulfatos sdo encontrados nas aguas e nos solos sdo sugestdes para
trabalhos futuros. Analisar os resultados obtidos em comparacdo ao processo de
gelo e degelo, carbonatacédo e a influéncia do ataque de sulfato com a corrosao de
armadura. Comparagdes de ataque de sulfatos com diferentes teores, relagbes de
agua/cimento e valores alterados de fi podem ser estudados.
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