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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 14

DURABILIDADE DE ESTRUTURAS CIMENTICIAS
SUBMETIDAS A ATAQUES DE IONS SULFATOS

Artur Buarque Luna Silva
Universidade Catélica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco
Fuad Carlos Zarzar Junior

Universidade Catolica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco
Romilde Almeida de Oliveira

Universidade Catolica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco

RESUMO: A agressividade do meio onde
as estruturas de concreto estao inseridas
pode reduzir a vida Gt das mesmas
significativamente. Existe uma preocupacéao
sistematica dos pesquisadores com relacéo a
durabilidade dos materiais, principalmente em
relacdo a resisténcia do concreto exposto a
solugdes agressivas de sulfatos, uma vez que
estruturas de base cimenticia expostas a esses
meios apresentam sinais de deterioracdao. Os
ions sulfatos reagindo com os produtos de
hidratacdo do cimento formam gipsita e etringita
secundaria que, por apresentar caracteristicas
expansivas, levam a deterioracao do concreto.
Casos de ataques de sulfatos recorrentes em
estruturas de base cimenticia em ambientes
isentos desses ions tém sido registrados na
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literatura. Ataques dessa natureza tem suposta
origem da acédo de ions sulfatos internos ao
concreto, provenientes de seus constituintes,
sejam eles o0s agregados, a agua de
amassamento ou até mesmo o proprio cimento.
Sao apresentados resultados de expansao
linear de corpos de prova executados em
conformidade com a norma NBR 13583:2014,
realizados com a finalidade de avaliac&o do tipo
de cimento utilizado com o ataque por sulfatos.
PALAVRAS-CHAVE: Ataque por
ensaio acelerado, durabilidade ao ataque por

sulfatos,

sulfatos

ABSTRACT: According to Souza (2006), there
is a systematic concern among researchers
regarding
especially in relation to the resistance of the

the durability of the materials,

concrete exposed to the aggressive solutions
of Sulphates, since cement-based structures
exposed to these media showed signs of
deterioration. The sulfate ions reacting with
the cement hydration products form gypsite
and secondary etringite which, because of the
expansive properties, lead to the deterioration
of the concrete. Case studies of sulfate attacks
on cement-based structures in environments
free of these ions have been reported in the
literature. Attacks of this nature have supposed
origin of the action of internal sulfates ions to
the concrete, coming from their constituents, be
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they the aggregates, the water of kneading or even the own cement. Results of linear
expansion of test pieces performed with foundation in the norm NBR 13583:2014,
carried out for the purpose of evaluation between the type of cement used with the
attack by sulfates are presented.

KEYWORDS: Sulphate attack, accelerated test, sulfate attack durability

11 INTRODUCAO

A etringita € um mineral que se forma ja nas primeiras fases da mistura do
cimento com agua. Influencia ndo apenas na hidratacdo do cimento, mas, tem
papel vital na durabilidade do concreto. O entendimento do seu comportamento &
de grande importancia, apesar de nédo estar completamente dominado, sendo um
assunto de grande debate atualmente.

A formagé@o do mineral etringita, também conhecido pela denominacédo “sal de
Candlot” é um produto da reagdo formada durante o periodo inicial de hidratagcao do
cimento, pela combinacao de sulfatos encontrados em solugéo aquosa e o aluminato
tricalcio (C,A) ou ferroaluminato de calcio (C,AF), a mesma esta mais propriamente
ligada ao fendbmeno de pega do cimento. Segundo Ribeiro (1997) a formacéo de
etringita pode ser apresentada esquematicamente pela seguinte reacéo quimica:

6Ca0 +Al,0, + 3S0, + 32H,0 — 3Ca0.Al,0,.3Ca0S0,.32H,0 ou

6C + A +3S +32H - 3CAS H,,

A geracéo desse mineral pode ser processada de duas maneiras. Na primeira que
ocorre de forma imediata (dentro de horas ou dias) e homogenamente distribuida em
uma argamassa ou concreto denominada etringita primaria, a expansao volumeétrica
ocasionada na geracao desses cristais ndo provoca tensdes que ocasionaria rupturas
localizadas no concreto ou argamassa. O segundo caso de gerag¢ao € conhecido como
formacao de etringita secundaria, ou etringita tardia, essa formagao ocorre associada
com problemas preexistentes como fissuras e escamagdes no concreto endurecido
e rigido. Entretanto, de acordo com Collepardi (1999), ndo sao necessariamente as
causas desses problemas. No processo de formagado da etringita tardia, relacionada
a fonte de sulfatos, tem-se:

Ataque sulfatico externo, quando a penetracéo de ions sulfatos ocorre do meio
externo e penetram na estutura do concreto;

Ataque sulfatico interno, ocorre quando o ataque acontece em um meio externo
livre de sulfato, pela liberacéo tardia de sulfatos de agregados ou de fases mineralogicas
do clinquer contaminado contendo SO,.

Analisando os problemas provenientes do processo de formacdo de etringita
secundaria resultantes de sulfatos internos, mais especificamente de sulfatos
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encontrados no clinquer portland, dois modelos de curas sdo possiveis, descreve
Klemm e Miller (1997): concreto submetido a cura térmica e concreto submetido a
cura sob condi¢cbes naturais.

O primeiro processo de cura, a térmica a vapor € mais utilizado na fabricacéo
de produtos de concreto e de argamassa, pré-moldados, com o objetivo de acelerar o
desenvolvimento da resisténcia mecanica inicial. Camarini e Cincotto (1997) afirmam
gue esse procedimento segue ciclos de cura com varios periodos.

Collepardi (1999) conceitua que ap0s a cura a temperaturas elevadas, a formacéo
de etringita ocorre dentro da matriz do gel de C-S-H, porém esses cristais néo sao
detectados por difratometria de raios X, sendo possivelmente microcristalinos, mal
orientados e com conteudos de agua variaveis ou baixos. De acordo com esse modelo,
quando o material € submetido a condi¢cdes de temperatura ambiente e umidade
elevada, ocorre recristalizacéo da etringita gerando grandes aglomerados nos poros e
fraturas do concreto ou fendas que rodeiam as particulas de agregados.

A etringita encontrada em concreto endurecido ndo € um problema apenas
do tratamento térmico. Acontece também em concretos néo tratados termicamente
e que sao expostos a condicdes normais de variagcao climatica. O contetudo de
etringita formado durante a hidratagéo decresce com a temperatura acima de 70° e,
dependendo das caracteristicas do cimento, ndo ocorre etringita na pasta apds a cura
em temperatura elevada. O vapor gerado pelo processo de cura destroi a etringita que
foi formada no estagio plastico do concreto fresco. Scrivener e Lewes (1997) relatam
que a formag&o de etringita secundaria depende do conteido de SO, no cimento.

Em testes realizados em laboratério, Kehlam (1997) concluiu que a temperatura
de cura é claramente o fator determinante para o desenvolvimento de expansdes em
argamassas e concretos. A partir dos resultados foi possivel observar que cimentos
preparados a partir de clinqueres com excesso de SO3 ndo apresentam expansoes
andmalas sob condi¢des normais de cura, em temperatura ambiente.

A paritr da reviséao bibliografica realizada foi possivel observar que a formacao de
etringita secundaria pode ocorrer em fraturas e poros, apds cura térmica ou nao, porém
sua formacgao nao tem influéncia direta na expansao que ocasiona eventual fratura ou
escamacao. Baltic et al. (2000) relatam que esses fendbmenos de deterioracao estrutural
ou fadiga podem estar associados a outros fatores como reacgdes alcali-agregado,
ciclos de exposicao a umidade e seco, acdes de cargas dindmicas, zona de transicao
fraca na interface com agregado ou com o aco, coeficiente de dilatacédo térmica dos
agregados, entre outros, que causam padroes especificos de microfissuras e espacos
para a cristalizac&o da etringita.

A ocorréncia de etringita em concretos mais porosos ocorre sob a forma de cristais
delgados e curtos. No interior de poros e fraturas, os cristais sdo mais desenvolvidos e,
em alguns casos formam-se densas aglomeracdes desses cristais. Essa caracteristica
€ um indicativo de que a etringita cristalizada se ajusta ao espaco disponivel, sem

exercer nenhuma agao expansiva.
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Collepardi (1999) é categérico ao afirmar que na auséncia de um ou dois dos
seguintes elementos, ndo ocorre a formacédo de etringita secundaria: presenca de
microfissuras, exposicao a agua e liberacao tardia de sulfatos (meio interno e externo).
A forma mais abrangente de ataque por sulfatos, segundo estudos de varias décadas,
€ a resultante do ingresso de ions sulfato de uma fonte externa para o interior da
pasta de cimento hidratada. Os sulfatos difundem-se no interior do concreto, e demais
materiais de base cimenticia, através dos seus poros. No interior da pasta de cimento
hidratada, os sulfatos reagem com o célcio para formar gipsita e com as fontes de
calcio e aluminio para formar etringita. Estes compostos formados sao prejudiciais a
estrutura cimenticia. Esse modelo de ataque ao cimento por dguas sulfatadas é bastante
conhecido e se medidas preventivas nédo forem tomadas ocorre comprometimento da
obra decorrente da expansdo causada pela formacéo de componentes deletérios.

Embora o mecanismo efetivo do ataque do concreto por sulfatos ndo esteja
totalmente esclarecido até hoje, os pesquisadores sdo unanimes em considerar que as
fases de aluminato de calcio do clinquer sédo as principais responsaveis pelo fendmeno.
Desta forma, cimentos produzidos com clinqueres de baixo teor em aluminato tricalcico
(C,A), séo potencialmente inibidores da reagdo com sulfatos. Existe unanimidade em
aceitar que o aumento do teor de escoria ou pozolana leva ao aumento da resisténcia
aos sulfatos do concreto. Esse incremento de resisténcia é atribuido principalmente a:

1. combinagéo da escoéria ou da pozolana, com o hidréxido de célcio, formando
C-S-H e deixando menor quantidade de Ca(OH), livre;

2. refinamento da estrutura dos poros, dificultando a difusibilidade i6nica e

3. modificagdo da quimica do sistema, com formac&o de monosulfatoaluminato
no lugar de etringita e, consequentemente, com expanséo insignificante.

Sendo assim, os cimentos com escoéria ou pozolanas possuem melhor resisténcia
aos sulfatos por apresentarem baixo teor de C,A e pequena liberagdo de Ca(OH),
durante a hidratacdo, componentes esses imprescindiveis para reagir com sulfatos
para formar a etringita expansiva.

2 | MATERIAIS E METODOS

A maioria dos métodos existentes, onde se verifica a suscetibilidade de materiais
de base cimenticia ao ataque por sulfatos, utiliza corpos de prova prismaticos,
geralmente submersos em solugdes ricas em sulfatos de s6dio ou magnésio e que tem
como parametro a expansao ou a perda de resisténcia no ensaio a compresséo. Para
comprovar a resisténcia aos sulfatos, corpos de prova foram submetidos ao método de
ensaio preconizado pela NBR 13583:2014.

O método tem por objetivo avaliar a resisténcia da argamassa aos sulfatos
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por meio da medicdo da variacdo dimensional em barras prismaticas de dimensdes
25x25x285 mm submetidos a condi¢gdes agressivas de cura em solugdo aquosa
sulfatada.

Foram confeccionadas oito barras com argamassa de traco 1:3,2 e relacéo agua/
cimento igual a 0,60 para cada tipo de cimento. Apds cura ao ar em camara Umida por
48 horas (cura inicial), as barras sdo desmoldadas, permanecendo imersas em agua
saturada com cal durante o periodo de 12 dias (cura intermediaria).

Apbs os periodos de cura inicial e intermediaria, as barras s&o separadas em
duas séries, de quatro corpos-de-prova, sendo um série armazenada em um recipiente
contendo agua com cal e a outra série sendo armazenada em recipiente com
concentracao de 100 g de sulfato/L de agua. Ambos os recipientes sao submetidos
a uma temperatura de 40°C + 2°C por 42 dias. As leituras dos comprimentos das
barras séo feitas nas idades de 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias. O resultado do ensaio
acelerado é a diferenca entre a expansao na solugcao agressiva e na agua saturada de
cal. Foram selecionadas trés amostras de cimento de tipos diferentes com as mesmas
resisténcias a compressao conforme o Quadro 1.

Amostra Tipo de Cimento
| CP 1I-z-32
Il CP II-F-32
1 CP IV-32

Quadro 1 — Indentificacdo dos cimentos analisados

Adeterminacao davariacdo dimensional foi realizada com auxilio de extensémetro,
onde foram obtidas as dimensdes dos corpos de prova prismaticos (2,5x2,5x28,5) cm,
lembrando que para encaixe do extensémetro necessitou do auxilio de pinos em seus
eixos principais, conforme recomenda a NBR 13583 (ABNT, 2014).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados os resultados do ensaio de determinacdo da reatividade ao
ataque por sulfatos das trés amostras segundo os procedimentos descritos na NBR
13583:2014. Para determinacéo da porcentagem de variacao dimensional, é calculada
a diferenca entre o valor medido (em milimetros) na idade correspondente a cada
ciclo, e a leitura relativa a medida inicial (em milimetro) ocorrida antes da barra entrar
em contato com a solugao de sulfato, o resultado é dividido pelo comprimento efetivo
(em milimetros) e multiplicado por 100. Vale ressaltar também que o resultado é obtido
a partir da média aritmética das expansdées individuais, em porcentagem, dos quatro
corpos de prova ensaiados.

Sendo os resultados das expansbes verificadas nas barras de argamassa

confeccionadas com os cimentos em estudo costantes no Quadro 2.
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Idade Amostras
(dias) I (CP IV-32) Il (CP lI-Z-32) Il (CP II-F-32)
7 0,0071 0,0080 0,0071
14 0,0042 0,0081 0,0122
21 0,0053 0,0092 0,0204
28 0,0020 0,0084 0,0286
35 0,0042 0,0085 0,0408
42 0,0041 0,0137 0,0585

Quadro 2 — Expansao média das barras de argamassa por idade de cura

Os resultados obtidos demostram que as trés amostras apresentam
comportamento distintos quanto ao ensaio de expansibilidade linear, ocasionado pelo
ataque por ions sulfatos, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Variacdo dimensional para as trés amostras

Os resultados obtidos demostram que as trés amostras apresentam
comportamento distintos quanto ao ensaio de expansibilidade linear, ocasionado pelo
ataque de ions sulfatos.

Assim, a amostra | (CP IV-32), apresentou expansao média das barras inferior
a amostra Il (CP 1l-Z-32). Essas duas amostras sdo resistentes a sulfatos, fato néo
observado para a amostra Il (CP II-F-32). Essa amostra exibiu expansao aos 42 dias
de cura em solucao de sulfato de sddio superior ao limite maximo de 0,030% adotado
empiricamente como critério preliminar para definir um cimento resistente aos sulfatos.
No entanto, a NBR 5737 - Cimentos Resistentes a Sulfatos — Especificacao, ndo define
um valor de expansao limite para esse ensaio.
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Os dados obtidos demostram que os trés tipos de cimento (amostras I, Il, IlI),
produzidos com quantidades de clinquer destintas, apresentaram um comportamento
diferenciado, sendo a amostra | e |l resistente ao ataque por ions sulfatos e a amostra
Il ndo resistente.

41 CONCLUSOES

O ataque ao concreto por ions sulfatos pode provocar comprometimento de sua
estrutura, sendo o fendmeno causado pela cristalizagcdo do mineral etringita, apés o
processo de hidratagéo do cimento (etringita tardia). A etringita (C,A.3CaSO0O,.32H,0)
origina-se da reacao de sulfatos dissolvidos na agua com o aluminato tricélcico do
cimento, cuja cristalizacdo é acompanhada de expansao, proporcionando fissuras e
deterioracdo do concreto.

A formacéao de etringita secundaria é funcéo do contetudo de aluminato tricalcico
do cimento, teor de sulfato disponivel e presenca de dgua. Sendo assim, cimento que
contenha em sua composi¢ao baixo teor de aluminato tricélcico pode ser considerado
resistente ao ataque de sulfatos. Cimentos com baixo teor de aluminato tricalcico
podem ser obtidos pela fabricagdo de clinqueres contendo teores baixos de aluminato
tricalcico ou através da adicdo de escoria granulada de alto-forno ou pozolanas ao
cimento.

Os resultados obtidos com a analise de cinco amostras de cimento confirmam a
importancia do contetdo de aluminato tricalcico no cimento. Em condi¢des de excesso
de ions sulfato e umidade, a inibicdo da expansao causada pela formacao de etringita
foi observada em duas amostras. Aamostra Il foi a Unica que apresentou problemas de
durabilidade, tendo-se estimado um maior teor de aluminato tricalcico nessa amostra.
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