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RESUMO

Um dos problemas da regido sul do Brasil é a degradacdo de areas oriundas da
mineracdo do carvdo. Estas areas degradadas possuem pirita, material que, em
contato com agua e oxigénio gera solucées com baixo pH e altas concentracdes de
Ferro, que atacam as estruturas de concreto afetando sua qualidade e durabilidade,
colocando em risco seu desempenho e seguranca. Com o0 objetivo de estudar
alteracdes fisico-quimicas e mecénicas que o ataque de Sulfato de Ferro provoca ao
concreto tipico destinado a fundacg@es, foram moldados corpos de prova e expostos
em ambiente agressivo com presenca deste sulfato. Estas amostras foram
colocadas as margens de dois rios, um em Cricilma e o outro em Sideropolis, locais
no qual onde ha intenso deposito de rejeito de carvao. Foi feito também, um ataque
simulado em laboratério com intuito de se aproximar as condicfes reais de campo.
Realizou-se ensaios de Potencial Hidrogenidnico (pH), Resisténcia a Compressao
Axial, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracdo de Raios X (DRX). De
maneira geral os ataques geraram uma perda de resisténcia ja nas idades iniciais,
perda esta que se estendeu até a analise dos corpos de prova aos 84 dias de idade,
chegando a uma diferenca de 15,66% para menor em relacdo aos corpos de prova
de referéncia. A partir da analise seguinte, que foi aos 118 dias de idade, a
resisténcia a compressdo axial apresentou um comportamento de estabilizacdo. A
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e a difracdo de raios X (DRX)
possibilitaram a identificagdo de compostos gerados pelos ataques de sulfatos,
contribuindo com a identificacdo de alguns elementos, como formacao de etringita,
gue produz tensdes internas no concreto e consequentemente fissuras.

Palavras-Chave: Sulfato de Ferro, fissuras, expanséo, carvao, concreto.

1.INTRODUCAO

Na regido Sul do Brasil encontra-se em elevada atividade de extracdo e
beneficiamento de carvdo, e como qualquer processo industrial existe geracao de
subprodutos, neste caso, o rejeito de carvao. Este apresenta em sua composi¢ao a
pirita (FeS2), que em contato com oxigénio e 4gua oxida-se, gerando uma solucao
com baixo pH e altas concentracbes de Ferro. Sabe-se que a agua € uma das
maiores causadoras de patologias em concreto, atuando como agente
transportadora de ions agressivos, e também como fonte de degradacéo atraves de
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processos fisico-quimicos. O concreto por sua vez € um dos materiais estruturais
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mais utilizados em construcédo civil, por conta de sua ampla utilizacdo em diversas
fases da construcéo, sendo este resultante principalmente da relacdo agua/cimento
(a/c). Esta relacdo é um dos pardmetros mais importantes, pelo fato de que ela
determina a qualidade do concreto, isto €, define as caracteristicas de compacidade
ou porosidade da pasta de cimento endurecida. Segundo Cascudo (1997, p.74),
uma baixa relacdo agua/cimento retardara a difuséo de cloretos, dioxido de carbono
e oxigénio, além de dificultar a entrada de umidade e agentes agressivos para o
interior do concreto.

Notadamente diminuindo-se a relacdo agua/cimento, tem-se também uma reducao
nos valores dos poros e na permeabilidade, fatores estes intimamente ligados ao
processo de corrosao.

De acordo com CIRIAReport C569 (2002, apud MILITITSKY et al, 2005, p.168) o
mais significativo agente agressivo ao concreto de fundacfes € o sulfato, que tem
ocorréncia natural nos solos e em suas aguas. Conforme BuildingResearch
Establishment (2001, apud MILITITSKY et al, 2005, p.168), os fatores que
influenciam o ataque por sulfatos s&o: (1) a quantidade e natureza do sulfato
presente (quanto maior a concentracao de sulfatos no solo ou na agua subterraneo,
mais severo sera o ataque), (2) o nivel de agua e sua variacao sazonal, (3) o fluxo
da agua subterrdnea e a porosidade do solo, (4) a forma da construcdo e (5) a
qualidade do concreto.

O concreto que se encontra com todas suas faces expostas a agua contendo Sulfato
de Ferro, estd menos vulneravel as patologias do que um concreto que tem uma ou

mais superficie em que ocorra a evaporacao da umidade.

O ataque por sulfato pode se manifestar na forma de expansao e fissuracao
do concreto. Quando o concreto fissura, sua permeabilidade aumenta e a
agua agressiva penetra mais facilmente em seu interior, acelerando,
portanto, 0 processo de deterioracdo. Algumas vezes, a expansao do
concreto pode causar problemas estruturais graves, [...]. O ataque por
sulfato também pode se manifestar na diminuicdo progressiva de resisténcia
e perda de massa devido a perda da coesédo dos produtos de hidratacéo do
cimento. (MEHTA & MONTEIRO, 2008, p.161)

Segundo Mehta & Monteiro (2008), a agua com presenca de sulfato penetra pelos
poros da pasta de cimento endurecida e reage com 0s compostos da hidratacao do
cimento, formando compostos como etringita (CagAl,(OH)12+ (S0O4)3:26H,0) e gipsita

(CaS042H,0). No processo de hidratacdo do cimento forma-se etringita primaria,

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/02



‘ Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
como requisito parcial para obtengédo do Titulo de Engenheiro Civil

apos o sulfato de calcio (CaS0O,) ser consumido ela se converte em monossulfato
(CasAlx(OH)12+S046H,0). Quando entra em contato com sulfato externo se
transforma novamente em etringita, denominada como etringita tardia. O que gera a
expansdo do composto e a possivel desagregacdo. Em situacdes onde a presenca

1>* for consumida, sobram SO.* livres, assim a partir da reacéo

de compostos de A
dos monossulfatos e com o SO,%e Ca®" ocorrera a formacdo da gipsita e ndo mais
etringita. Quando ha presenca simultdnea de sulfatos, carbonatos e baixas
temperaturas podem  ocorrer a formagdo de  taumasita  (Cas[Si
(OH)6]C03:S04+12H,0).

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo geral analisar a influéncia do
Sulfato de Ferro na perda da resisténcia a compressdo do concreto e 0s compostos
gerados por ele, num ambito de ciclo de molhagem/secagem com renovacgédo do
sulfato. E a partir dos resultados obter parametros comparativos para o traco de
concreto usualmente utilizado em fundacdes.

O presente trabalho aborda a analise do ataque por Sulfato de Ferro gerado pelo
beneficiamento do rejeito de carvédo ao concreto, tendo como agente transportador a
agua. Para tal proposito, a pesquisa desenvolvida consistiu em avaliar as
implicacbes da acdo danosa dos ions sulfatos sobre a resisténcia a compressao
axial do concreto, além disso, as alterac6es de pH e microscopia do concreto.
Antevendo que elevadas resisténcias ou relagdo agua/cimento sao fatores
necessarios para uma baixa permeabilidade do concreto diante de ataques por
sulfatos, a NBR 12655/2006 define alguns requisitos para concretos expostos a

solucéo contendo sulfato (Tabela 1).

Tabela 1: Requisitos para concreto exposto a solu¢des contendo sulfatos.

) ’ Maxima relagéo Minimo f ¢k (para
Condigdes de Sulfato soluvel em Sulfato soltvel em agual/cimento, em concreto com
exposigdo em fungdo agua (SO,) presente  agua (SO,) presente massa, para concreto  agregado normal e
da agressividade no solo % em massa na agua ppm agregado normal* leve) Mpa
Fraca 0,00 a 0,10 0 a 150 - -
Moderada** 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Sewera*** Acima de 0,20 Acima de 1500 0,45 40

*Baixa relagdo agua/cimento ou elevada resiténcia podem ser necessarias para obtengao de baixa permeabilidade o concreto ou protegéo
contra a corrosdo de armadura ou protegdo a processos de congelamento e degelo.

**Agua do mar

***Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos

Fonte: NBR 12655/2006.
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2.MATERIAIS E METODOS

Para simular o ataque por Sulfato de Ferro no concreto, foram moldados corpos de
prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, os quais foram expostos
a agua contendo o sulfato em questdo. Foram moldados 48 corpos de prova na
mesma betonada, e para controle de trabalhabilidade, foi realizado o ensaio de
abatimento de tronco cone (slump-test), atendendo as especificacbes da NM
67/1996, onde se obteve 11 cm. Desses 48 corpos de prova, 24 ficaram em
laboratorio e 24 foram alocados as margens de dois rios da regido, conforme Tabela
2. Estes corpos de prova dispostos em campo foram colocados em pontos
especificos onde ja se tinha conhecimento do elevado nivel de sulfato (Tabela 3).

Tabela 2: Procedimento experimental com as quantidades de corpos de provas expostos a agua
contendo Sulfato de Ferro.

Dias 7 28 84 118 Total Parcial
Agua Potéavel 3 3 3 3 12
Laboratério 3 3 3 3 12
Rio em Criciima 3 3 3 3 12
Rio em Sideropolis 3 3 3 3 12

Total 48
Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Tabela 3: Valores de sulfatos encontrados no local de exposi¢éo dos corpos de prova.
sulfatos(mg.L™)

coleta 1* coleta 2**
Laboratério 820 820
Rio Santa Luzia (Criciuma) 585 1160
Rio Fiorita (Siderdpolis) 121 168

1* coleta feita aos 28 dias, ap6s um periodo de chuva.
2** coleta feita aos 84 dias, apés um periodo de estiagem.

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

A NBR 6118/2014 estipula um fator a/c de acordo com o grau de agressividade do
ambiente. Nesta pesquisa utilizou-se um traco de concreto convencional,
comumente utilizado em fundacgdes, com fator agua/cimento de 0,65, cimento
Portland tipo CP IV e traco unitério de 1:3, 4:3, 6, conforme Tabela 4.

O quantitativo de material empregado para obtencéo do volume de concreto utilizado
é demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 4: Caracteristicas do Trago de concreto.
Caracteristicas do trago

1:m = areia + brita 7
a/c = agua/cimento 0,65
aditivo superplastificante (%) 0,7
Trago Unitario (1:a:b) 1 3,40 3,60
teor de ar incorporado (%) 1

a; = teor de argamassa seca 55,00%
a, = teor de argamassa seca Umida 58,38%

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Tabela 5: Material utilizado para concretagem.

Volume total (litros) 80

Material Qt (kg)
Cimento 22,66
Areia 77,03
Brita 81,56
Agua 14,73
Superplastificante 0,159

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Utilizando a NBR 7215/1996 como referéncia normativa, cada corpo de prova foi
adensado em duas etapas, sendo a primeira com metade do volume total do molde
e a segunda com o volume total. Apds concretados, os corpos de prova foram
submetidos a um periodo de cura inicial ao ar, terminado este periodo, foram
desmoldados e separados em quatro grupos contendo 12 corpos de prova cada
(Figura 1). O primeiro grupo foi separado para curar em um tanque contendo uma
solucéo de hidréxido de calcio a fim de servir como referéncia, o segundo grupo foi
colocado em um reservatorio contendo Sulfato de Ferro, para simular o ataque ao
concreto em um ambiente agressivo, o terceiro e quarto grupo foram dispostos a
margens de dois rios, nas cidades de Criciima e Siderdpolis respectivamente,
localizados em regides contaminadas com Sulfato de Ferro devido a presenca do
rejeito de beneficiamento do carvéao.

Os corpos de prova do laboratério estavam em um recipiente onde havia 16 litros de
agua contendo 820 mg/l do Sulfato de Ferro (Figura 2). Este volume de agua foi
adicionado com o intuito de atacar apenas metade de cada corpo de prova, com a

intencao de deixar parte destes expostos ao ambiente.
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Figura 2: Sulfato de Ferro.

~ -~
s W, ol -
M EN AN 2 B 2

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Estes corpos de prova ainda eram virados a cada 7 dias para ocorrer o ciclo de
molhagem/secagem, e tinha sua solucdo de Sulfato de Ferro renovada a cada
28 dias. A Tabela 6 apresenta em valores quantitativos em gramas (g) de Sulfato de

Ferro adicionado ao recipiente.

Tabela 6: Composicao da concentracdo de Sulfato de Ferro

Peso da Peso do ~
. Peso H,O __ Concentragao
Molécula @ Sulfato de Concentragao ma/)
@) Ferro (9)
Sulfato de Ferro - FeSO47H,0 278,01 126 152,01 0,546778893 1500

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Apdés a exposicdo dos corpos de prova ao ataque por sulfato nas idades
apresentadas na Tabela 2, os mesmos foram submetidos ao ensaio de compressao
axial. Tais avaliagbes consistiam em identificar as alteracbes na propriedade
mecanica dos corpos de prova de concreto atacados, em relagédo aos de referéncia,
e assim relaciona-los com os produtos provenientes das reagfes quimicas entre os

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

Figura 3: Corpos de Prova expostos ao Sulfato de Ferro, em Laboratério”, no rio em Cricitma?

rio em Siderépolis®.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.
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A Figura 3 monstra os corpos de prova em laboratoério e colocados nas margens dos

rios em Criciima e em Sideropolis.

2.1 RESITENCIA A COMPRESSAO AXIAL

No periodo de ataque quimico por Sulfato de Ferro, os corpos de prova cilindricos
(@10 cm x 20 cm) pré-estabelecidos séo retirados do local onde se encontra a
solucdo agressiva para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial,
com finalidade de avaliar o desempenho dos elementos expostos em laboratorio e
em campo. Foram ensaiados periodicamente, sendo subdivididos em quatro idades:
07, 28, 84 e 118 dias. Para cada idade de ruptura analisada foram ensaiados trés
corpos de provas segundo as recomendacfes da norma NBR 12655/2006, como ja

especificado na Tabela 2.
2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Aos 84 dias de idade os corpos de prova que permaneceram expostos ao ataque de
Sulfato de Ferro em laboratério e em campo, foram submetidos a uma avaliagdo
microestrutural através da técnica de analise de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). No ensaio realizado, foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura
ZEISS (Figura 4), modelo MA10, contendo espectrometros de energia dispersiva
(EDS) BRUKER, modelo QUANTAX 200. Para tal foram retiradas amostras cubicas
de 5,0 mm dos corpos de provas cilindricos (P10 cm x 20 cm) apds ensaio de
compressédo, sendo estas cortadas com precisdo milimétrica (ISOMET 1000) como

apresenta a Figura 5.

Figura 4. MEV/EDS. ‘ Figura 5: ISOMET 1000.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014. Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.
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As amostras dos corpos de provas e as coletadas em campo permaneceram em
uma estufa a 80°C, durante vinte e quatro horas antes da realizacdo do ensaio. O
objetivo era identificar possiveis fissuras e ao mesmo tempo analisar os compostos

gerados nos concretos atacados em relacéo ao de referéncia.
2.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Verificou-se o pH do concreto aos 84 dias de idade dos corpos de provas
submetidos ao ataque de Sulfato de Ferro, em laborat6rio e em campo. A verificacdo
ocorreu através da leitura do pHmetro, no qual foi adicionado em uma solucdo de
agua destilada e 2 gramas do material passante na peneira n° 200. O ensaio teve
por objetivo avaliar se o concreto apresentou alguma reducao do teor de pH devido

a acidez da agua.
2.4 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Os ensaios de difragdo de raios-x (DRX) permitiram identificar solidos cristalinos,
através de picos gerados na difracdo dos raios produzidos pelos atomos
caracteristicos do mineral, identificando a formacdo dos compostos do concreto, tais
como, etringita, gipsita, taumasita, brucita, silicato de magnésio hidratado e
monosulfatos. No ensaio realizado utilizou-se o equipamento LabX, modelo XRD
6000 (Figura 6).

Figura 6: Equipamento de DRX.

LS .

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

De maneira geral, os corpos de provas apresentaram uma perda de resisténcia logo
nas idades iniciais de rompimento, sendo esta gradativa até a idade de 84 dias. A
excec¢do foram corpos de prova do rio em Criciima aos 28 dias, e na idade posterior
aos 84 dias. Verificou-se um ganho de resisténcia dos corpos de prova em relacao
ao de referéncia, mostrando uma possivel estabilizacao até certo periodo (Tabela 7

e Figura 8).

Tabela 7: Composicao das concentracdes de Sulfato de Ferro por amostra.

Dias 7 28 84 118
Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo
Mpa Desvio ::a‘z:’ag(;r; Mpa Desvio iga?éz(;n; Mpa Desvio ?2?322?; Mpa Desvio (::a‘ég(;no'l
(média) Padréo CP de (média) Padréo CP de (média) Padrdo CP de (média) Padréo CP de
referéncia referéncia referéncia referéncia
Referéncia 18,60 0,30 - 25,80 0,95 - 39,60 0,20 - 36,73 0,64
CP Laboratério 17,57 1,27 -5,56 25,27 0,80 2,07 37,90 2,27 -4,29 37,40 0,53 1,81
CP Criciuma 17,57 0,65 -5,56 26,27 0,91 181 36,13 1,89 -8,75 36,90 0,36 0,45
CP Sideropolis 17,67 0,49 -5,02 24,37 0,75 -5,56 33,40 2,85 -15,66 36,10 0,96 -1,72

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Realizou-se uma analise estatistica por meio do teste de variancia (ANOVA) em
conjunto com o teste de Tukey para avaliar se os valores obtidos nos ensaios de
compresséo axial sao estatisticamente diferentes entre as distintas idades ensaiadas

a um nivel de confianca de 95%.

Figura 7: Resultados dos ensaios de compresséo axial comparados entre as idades.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.
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No gréafico da Figura 7 esta a analise com 0s respectivos intervalos de confianca de
95%. Nota-se que os resultados aos 84 e 118 dias sdo estaticamente iguais para 0s
corpos de prova com sulfato em laboratério, no rio de Cricidma e no rio de
Sideropdlis, como compravam as Tabelas 8, 9, 10 e 11, que mostram os testes de

Tukey realizados.

Tabela 8: Resultados de referéncia comparados entre as idades.

Idade (dias) {1} 2 {3} {4}
18,600 25,800 39,600 36,733
7 0,000231  0,000231  0,000231
28 0,000231 0,000231  0,000231
84 0,000231  0,000231 0,001920
118 0,000231  0,000231  0,001920

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Tabela 9: Resultados dos cps com ataque por sulfato em laboratério comparado entre as idades.

Idade (dias) {1} 2 {3} {4}
17,567 26,267 36,133 36,900
7 0,000260  0,000231  0,000231
28 0,000260 0,000238  0,000233
84 0,000231  0,000238 0,832903
118 0,000231  0,000233  0,832903

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Tabela 10: Resultados dos cps com ataque por sulfato em Sideropoélis comparado entre as idades.

Idade (dias) {1} 2 {3} {4}
17,567 26,267 37,900 37,400
7 0,000798  0,000231  0,000231
28 0,000798 0,000236  0,000239
84 0,000231  0,000236 0,969476
118 0,000231  0,000239  0,969476

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Tabela 11: Resultados dos cps com ataque por sulfato em Cricidma comparado entre as idades.

Idade (dias) {1} 2 {3} {4}
17,667 24,367 33,400 36,100
7 0,003662  0,000232  0,000231
28 0,003662 0,000671  0,000276
84 0,000232  0,000671 0,230105
118 0,000231  0,000276  0,230105

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.
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Figura 8: Resisténcia a Compressao dos corpos de provas submetidos a Sulfato de Ferro.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

A variacdo dos valores de resisténcia a compressdao em comparacdo aos de
referéncia ndo apresentam um comportamento linear, mas como regra geral
apresentou uma perda de resisténcia ja nos primeiros 7 dias de idade. Com excecéo
dos corpos de prova do rio de Cricilma, que aos 28 dias obteve um ganho de 1,81%
(Figura 9). Em comparagéo ao trabalho desenvolvido por Cesario (2014), que testou
o0 ataque de diferentes sulfatos, demonstrou que aos 7 dias de idade ndo houve
queda ou ganho, ja aos 28 dias ocorreu um ganho de 8 % para o sulfato de ferro.

Figura 9: Variagdo de Resisténcia a Compressdo dos corpos de provas submetidos a ataque de
Sulfato de Ferro com relacdo ao de Referéncia.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Em andlise comparativa a métodos tradicionais como, Mehta Test (MEHTA
&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 sulfato de sodio. Também se considera
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0 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 Ferro
adotada nesta pesquisa de 0,082% e a variacdo média da resisténcia aos 28 dias de
todas as amostras foi inferior a 20%, em uma interpretacdo de acordo com a
recomendacdo do Mehta test, podemos considerar que o cimento empregado nesta

analise, foi de um cimento resistente a sulfatos.

Os resultados obtidos no potencial hidrogeniénico (pH) dos corpos de prova
atacados pelo Sulfato de Ferro apresentam um pH de menor valor em relacdo ao de
referéncia, como indica a Tabela 12. Os resultados obtidos foram similares ao
trabalho desenvolvido por Cesario (2014), onde o ataque por sulfato de ferro

diminuiu o pH da amostra de 11,68 para 10,13.

Tabela 12: Potencial Hidrogenibnico (pH) das amostras expostas ao Sulfato de Ferro.

CP’s de CP’s de CP’s de CP’s de
Referéncia Laboratério Criciuma Siderépolis
Potencial Hidrogenidnico 11,25 10,34 10,38 10,13
(pH)
Temperatura ("C) 29 29 29 29

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Nos corpos de prova analisados foi detectado a presenca de Enxofre (SO2 e SO3),
(Figura 10), estes penetram no concreto, reagem com a agua formando &cido
sulftrico, que reagem com o aluminio tricalcio, formando o sulfoaluminato de célcio
hidratado (etringita). Esta ultima reacdo provoca o aumento de volume criando

tensdes internas que causa fissuras e desagregam o concreto.

Figura 10: Analise quimica comprovando a existéncia de Enxofre nas amostras.

500 pm
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As amostras expostas ao ataque de Sulfato de Ferro quando observadas
microscopicamente, apresentam fissuras superficiais conforme Figura 11, sendo que

nas amostras expostas em agua potavel ndo foram detectadas fissuras.

Figura 11: Fissuras superf|C|a|s das amostras
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014

A formacdo de Sulfoaluminato de célcio hidratado (etringita) foi identificada nos
corpos de prova expostos em laboratorio e do rio em Siderdpolis como mostrado na
Figura 12, 13,14 e 15.

Figura 12: DRX das amostras de Laboratério. Figura 13: DRX das amostras de Siderépolis.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014. Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Figura 14: Microscopia eletronica de varredura da amostra de Laboratério.
_cps/eV.

Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014,
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Figura 15: Microscopia eletrénica de varredura da amostra de Sideropolis.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Nos corpos de prova expostos no rio em Cricilma ndo se detectou a formacéo de
etringita (Figura 16 e 17), que pode ser justificado segundo Casanova e
Aguado(1996, apud GOMIDES & ANDRADEget al, p. 3), que diz que, no concreto as
reacOes de oxidacdo dos sulfetos (reacdo da pirita, &gua e oxigénio) produzem em
primeira instancia uma variacao volumétrica que oscila entre 3,05 cm3 e 6,04 cms3 por
mol de sulfeto, este acréscimo volumétrico € devido basicamente a formacdo de
hidréxido de ferro [Fe(OH)s ] (ndo levando em conta ainda a formacéo de etringita,

que se formara em um periodo posterior) e € considerado relativamente pequeno.

Figura 16: DRX das amostras de Cricilima.
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Fonte: Diego Zuehl Viscaldi, 2014.

Figura 17: Microscopia eletronica de varredura da amostra de Cricidma.
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4. CONCLUSOES

Constatou-se que a metodologia utilizada para desencadear e acelerar as alteracbes
fisicas e quimicas dos sulfatos, ou seja, armazenar os corpos de prova em ambiente
com presenca de agua sulfatada com uma ou mais face exposta ao oxigénio foi
apropriada para tal pesquisa. Constata-se ainda que a &gua com presenca de
Sulfato de Ferro em concentracdes reais de campo apresenta alteracdes em sua
estrutura. Tendo como referéncia os resultados dos estudos laboratoriais pode-se
dizer ainda que a estrutura do concreto apresenta alteracfes quimicas que podem
ter afetado sua integridade.

Ao longo do ataque nota-se ainda a estabilizacdo do processo, que pode estar
associada no preenchimento dos poros do concreto, dificultando a renovacao do
sulfato e evitando a difusdo de novas reacbes quimica, fator que certamente
contribuiu para reduzir a expansao existente.

A microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e a difracdo de raios X (DRX)
revelaram ser fundamentais para as analises do fenbmeno expanséao, pois possibilita
a identificacdo dos compostos quimicos gerados e outros minerais presentes,
contribuindo deste modo para a obtencdo de importantes parametros que permitem
uma melhor interpretacdo desse tipo de manifestacdo patolégica no concreto
investigado. Através destes testes possibilitou-se a identificacdo de sulfoaluminatos
(etringita), elemento conhecido por causar tensdes internas no concreto e provocar
expansodes. Nesse estudo nao foi identificado a formacao de taumasita, podendo ser
justificado pela condicdo especificafavoravel que a mesma necessita para sua
formacdo, sendo esta, que s6 ocorrera se a amostra ficar exposta ao sulfato em um
ambiente com temperatura inferior a 5 °C.

Levando em consideracdo que a presente pesquisa analisou somente a influéncia
da agua como agente transportador de sulfatos fica para sugestdes para trabalhos
futuros, analisar o concreto a partir da influéncia de presenca de sulfatos no solo,
analisar por maior tempo e com maior numero de amostras, analisar com diferentes
tipos de sulfatos ou desenvolver um modelo matematico de parametros de concreto

que podem ser utilizados em fundacdes através de outros trabalhos ja estudados.
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