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RESUMO — Ambientes agressivos possuem substancias que causam a degradacdo do
concreto de diversas maneiras, uma delas é o ions Sulfato. No concreto endurecido a
formacdo da etringita resultante do ataque de sulfato pode levar a expansdo e fissurar a
peca. O objetivo deste trabalho é avaliar a degradacdo de pecas de concreto através da
determinacdo das concentracdes de sulfatos existentes nas pecas, para que seja possivel
prever o tempo de penetracdo de sulfatos e o nivel de degradacdo gerado. A avaliacdo do
teor de sulfato foi realizado retirando-se o pé proveniente da perfuracdo de pilares e o
valor foi obtido ap6s realizada precipitacdo e calcinagdo da amostra. A partir dos
resultados obtidos foi possivel prever como se deu a difusdo dos ions de sulfato nas pecas
de concreto e avaliar seu comportamento ao longo do tempo do ponto de vista da
durabilidade.

1. INTRODUCAO

Uma das primeiras linhas de pesquisa com relacdo a durabilidade do concreto armado foi a de
estudar a sua resisténcia quando exposto a agua do mar, uma vez que comumente se observam sinais
de deterioracdo em estruturas nessas condi¢Ges. Com os resultados de alguns estudos constatou-se que
acao dos sulfatos presentes na 4gua do mar era a mais severa dentre 0s agentes agressivos que se tinha
conhecimento (SILVA, 2006).

Segundo Silva (2006) além da agua do mar, os sulfatos estdo presentes em aguas de rio, lencois
freaticos, agua de pantano e decomposicdo de matéria organica, além de locais poluidos com esgoto,
ambientes industriais e nos proprios agregados constituintes do concreto. Para Mehta (1993) a
deterioracdo do concreto da-se principalmente por fendémenos fisico-quimicos, sendo os efeitos
quimicos decorrentes da interagdo com ambientes agressivos, como aqueles com a presenca de
sulfatos, um dos fendmenos de maior importancia.

Tendo em vista a necessidade de se estimar a durabilidade das estruturas de concreto armado a
de essencial importancia o entendimento do mecanismo de ataque por sulfatos, principalmente o
entendimento dos sulfatos na deterioracdo do concreto armado e os efeitos da formacgéo de produtos
oriundos desse ataque (SANTHANAM, 2001).

O objetivo deste trabalho é determinar o teor de sulfatos em diferentes profundidades em uma
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viga de concreto que permaneceu exposta a sulfatos para, assim, prever o nivel de degradacdo que
podera ocorrer na pega.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ataque por sulfatos se d& por um mecanismo de deslocamento interno de uma frente de
ataque. O processo completo de deterioracdo do concreto pelo ataque de sulfatos da-se da seguinte
forma (SILVA, 2006):

a. Difusdo dos ions agressivos para o interior da matriz cimenticia, que é funcdo da
porosidade e permeabilidade;

b. Reacbes quimicas entre o ion sulfato e certos constituintes hidratados do cimento
(portlandita, monossulfoaluminato e outros aluminatos hidratados) formando espécies
quimicas que resultam em expansao;

c.  Fissuracdo da matriz, algumas vezes associada a reacdo quimica de descalcificacdo do C-
S-H, resultando em perda de resisténcia e desintegracao.

Na Figura 1 observa-se uma estrutura degradada pela acéo de sulfatos.

Figura 1 - Pilar degradado pela acéo ions sulfato
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Sdo trés as reacdes que basicamente descrevem o ataque por sulfatos (COLLEPARDI, 1996):

a.  Combinacdo de ions sulfato com o hidroxido de calcio livre e/ou C-S-H, produzidos pela
hidratacdo do cimento portland, formando gesso (CaSO,.2H,0);

b.  Combinagdo do gesso e aluminatos hidratados de célcio com o monosulfato hidratado,
formando etringita (C3A.3CaS0*.2H,0);

c. A combinacdo do gesso e carbonatos de célcio com o C-S-H, formando taumasita
(CaC03.CaSi05.CaS0O* 15H,0).

Segundo Collepardi (1996) a formacdo de gesso causa perda de resisténcia mecanica,
diminuicdo da adesdo, lascamento e expansdo. A formacdo da etringita esta associada a expansdo e
fissuracdo do concreto, ja a formacdo da taumasita tem o efeito mais danoso, capaz de transformar o
concreto endurecido em uma massa ndo coesa.

3. MATERIAIS E METODOS

A estrutura de concreto estudada neste trabalho foi um pilar de concreto (Figura 2) que se
encontrava em contato direto com a agua do Rio lguacu na regido metropolitana de Curitiba,
possivelmente contaminada por efluentes e, portanto, sofrendo degradacdes e correndo o risco de ser
atacada por sulfatos presentes no meio em que se encontrava.

A fim de se realizar a determinacdo do teor de sulfatos na estrutura, promoveram-se alguns
furos na peca em diferentes profundidades: 0,5cm; 1,0cm; 1,5cm e 2,0cm. O pé proveniente dos furos
foi devidamente guardado e identificado.

Figura 2 - Pilar da ponte estudada
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3.1. Método utilizado

O método comumente utilizado para a determinacdo do ataque por sulfatos em pecas de
concreto é o ensaio acelerado da expansdo de barras de argamassa. No ensaio, sdo moldados prismas
de argamassa com dimensdes controladas e € verificado se existe alguma expansdo de sua geometria
ao longo do tempo devido ao ataque por sulfatos. Uma vez que as pecas sdo deixadas em uma solucéo
com alta concentracdo de sulfatos e alta temperatura o ensaio pode ser considerado acelerado,
normalmente este tipo de estudo costuma durar cerca de dois anos.

Para estruturas ja construidas indica-se ensaios quimicos para esta determinacdo. A
determinacdo do teor de ions sulfato neste trabalho foi realizada de acordo com uma adaptacdo da
normativa “4500-SO4 — Sulfate” da Standard Methods Committee (1997) para adguas residuais.

Tomar uma porcdo de 5g de concreto moido e seco de modo que passe na peneira
0,16mm. Aquece-se a amostra a 105°C durante 2 horas, com a finalidade de tirar a
umidade.

Adicionar 25ml de 4gua destilada fria na proveta. Adicionar 10ml de acido cloridrico,
pouco a pouco, mexendo com uma haste de vidro.

Aguece-se em banho-maria cobrindo o recipiente com um vidro, observando até que
haja um ataque completo do &cido cloridrico na amostra de concreto. Adicionar 50 ml de
agua destilada quente e deixe descansar em banho-maria por mais 15 minutos;

Filtra-se o material utilizando papel filtro de porosidade média em um funil,
acrescentando agua destilada até completar 250 ml;

O material deve ser aquecido até a ebulicdo, adicionando gota a gota uma solugédo
quente de 10 ml de cloreto de bario, Ferver durante 5 minutos. Se existirem sulfatos
produz-se um precipitado, continuando-se com a analise. Deixa-se 0 recipiente tampado
em descanso por 24 horas. Filtra-se a amostra com papel filtro de baixa porosidade,
lavando-se com agua quente até o desaparecimento dos cloretos nas aguas de lavagem.

Feito isso, transferir o papel filtro, contendo o precipitado para um cadinho de porcelana
previamente tarado. Secar em chapa quente e queimarem um Bico de Bunsen, até
consumir todo o carbono, tomando cuidado para ndo deixar o papel inflamar.

Colocar o cadinho em forno-mufla a 800°C e calcinar por 1 hora. Pesar a amostra de
modo a obter o teor méximo de sulfato.

Os diferentes processos de analise podem ser melhores visualizados na Figura 3.
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(a) Filtragem apds ataque éacido (b) Precipitacdo do Sulfato de Bario

—
pos%8

(c) Carbonizacéo do papel filtro (d) Calcinagéo do papel filtro

Figura 3 — Processos de analise

3.2. Calculos

Para transformar o Sulfato de Bério para Sulfato deve-se levar em consideracdo as massas
atébmicas de sulfato no sulfato de bario. Esta constante devera ser multiplicada pela massa obtida no
cadinho apds calcinag&o.

M, .0,4116
504(%) — calcinada 100

Mconcreto

3.3. Limites

O sulfato ja se encontra em baixa quantidade presente no cimento através do gesso, onde tem a
finalidade de retardar o endurecimento do concreto quando aplicado. O teor de sulfato encontrado no
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concreto depende do consumo de cimento e do teor de gesso do cimento. Em um concreto com massa
especifica de 2.300kg/m® com 350 kg de cimento por metro clibico amassado com um cimento de 3%
de gesso dard um teor maximo de sulfato de 0,46% por peso total do concreto. Sendo este, portanto,
considerado como limite para o teor de sulfatos encontrados no concreto.

4. RESULTADOS

No Grafico 1 sdo apresentados os resultados dos teores de sulfatos obtidos na viga estudada
para as diferentes profundidades estudadas.
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Grafico 1 - Teor de sulfato em diferentes profundidades.

Ao observar o Gréfico 1 nota-se que a maior concentragdo do ion se encontra nos primeiros
0,5cm de concreto, com a reducdo dos teores para maiores profundidades. Na regido superficial
analisada, ja existe um valor demasiadamente alto na regido mais exposta ao ambiente agressivo,
acima do limite de 0,46%. Ja as demais profundidades apresentam valores dentro dos limites
permitidos.

Possivelmente esta estrutura ira apresentar fissuras e outros sinais de degradacdo devido ao
ataque ja sofrido e o processo de penetragdo de sulfatos nas demais profundidades serd acelerado,
levando, por fim, ao colapso da estrutura ndo apenas pela degradagéo do concreto, mas favorecendo
outros tipos de ataques — como o de cloretos que também podera causara a corrosdo das armaduras.
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5. CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados e da analise dos resultados apresentados foi possivel concluir
que o método adaptado mostrou-se preciso para a determinacdo da concentragdo de ions sulfato no
concreto e forneceu um perfil coerente da penetracdo dos ions.

Diante disso, foi possivel avaliar a durabilidade da estrutura ndo mais em termos qualitativos
apenas, sendo possivel até mesmo realizar uma projecdo da profundidade de penetracdo se 0 mesmo
teste for realizado ao logo do tempo. Desta forma, destaca-se mais uma vez a importancia deste
estudo, uma vez que ele possibilita prever o melhor plano de manutencdo e recuperacdo para a
estrutura.
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