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Ataque de Sulfatos a argamassa de cimento Portland

Esgoto de Fabrica — Alemanha 1930
O Sulfato ja havia destruido~ 20cm do concreto no topo do vertedouro.
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Ataque de Sulfatos a argamassa de cimento Portland

Tubo enterrado em solo com sulfatos.
Concreto com pouco cimento. A parte interna ndo foi atacada, mas mostra
COMO 0 concreto era poroso

Pedacos do tubo mostrado acima
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Agua do Canal certamente contendo sulfatos .
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TWENTY-YEAR (1939 — 1959 ) REPORT ON THE LONG -TIME
STUDY OF CEMENT PERFOMANCE IN CONCRETE

Hubert Woods - PCA.R&D.Ser.1096.1 - PCA.R&D.Ser.1118 - USA
PCA = Portland Cement Association

FIG. 7. St Augustine Piles. Piles Made With
LTS Cement 18. (C;A Content — 12.2%)

“Fig.? shows definite deterioration and sloughingaway(descamacao) of
the concrete, in all three concrete mixes.

Cement 18 , with C3A of 12,2% , was used in the 3 piles shown.

We consider this deterioration to be result of sulfate attack, and evidence

that high C3A cement should not be used in warm sea water.”

e Vertambém :
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http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/7566/1/Pinheiro-Alves.pdf
http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/7/78/TC031_Durabilidade_x.pdf
http://www.slagstar.at/upload/web/doc/Advanced_Supersulfated_Cements_-_Worldcement_09_2009.pdf
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UM CIMENTO MAIS SUSTENTAVEL
FRENTE A UM ATAQUE SEVERO POR SULFATOS

M.2 Teresa Pinheiro-Alves, Ferran Goma, e Said Jalali
Congresso Construgdo 2007 - 3.° Congresso Nacional-17 a 19 de Dezembro, Coimbra,
Universidade de Evora, Universidade Politécnica da Catalunha, Universidade do Minho
e-mail: tpa@uevora.pt , recercalabgoma@eresmas.net , said@civil.uminho.pt

1- Introducéo

O ataque por sulfatos encontra-se entre os problemas de durabilidade dos betdes desde
h& algum tempo e tem recebido atengdo dos investigadores ao nivel mundial.

Este tipo de ataque pode acontecer quando exista uma fonte interna de sulfatos no betéo,
ou quando exista uma fonte externa de sulfatos.

Durante muitos anos apenas se considerou a formacéo de gesso e de etringita como
Unica forma de ataque por sulfatos e s6 mais tarde foi encontrada outra forma de ataque,
a taumasita.

Enquanto as primeiras dependem de uma fonte de alimina, a segunda depende de uma
fonte de silica e carbonato.

A estrutura da etringita € muito parecida com a da taumasita e ndo é de estranhar que
durante muitos anos ambas tenham sido confundidas.

2 - Mecanismo de formacéao de gesso e etringita
As primeiras patologias que apareceram em betOes atacados por sulfatos estiveram
sempre associadas a formacdo de gesso e etringita, e sdo quase tdo antigas como o
descobrimento do proprio cimento Portland por Smeaton [1].
Sabe-se com base em estudos de campo e laboratorio que ha uma forte correlacdo entre

0 contetdo de aluminato tricalcico ( C3A) do cimento Portland e a expansédo provocada

pelo ataque por sulfatos .

A entrada de sulfato no betdo produz uma sulfatacéo, ou seja, produz sulfato calcico a
partir da portlandite(CH) existente no cimento hidratado do betdo que juntamente com
agua provoca a formacéo de gesso:

Nomenclatura : | C=CaO ; A=Al,0; ; S=SiO, ; H=H,0 ; F=Fe,O; ; S =SO3
CH+S+H - CSH,

(portlandite + sulfato + 4gua — gesso)

O sulfato de calcio, associada com o aluminato tricalcico hidratado, forma o
monosulfo aluminato céalcico hidratado :

C3A + CSH2 + 10H — C4ASH12

( aluminato tricélcico + gesso + d4gua — monosulfato )
O monosulfato com gesso provoca a formacdo da etringita (tri-sulfo-aluminato
calcico hidratado):

C4ASH12+2CSH2+16H —>C5AS3 H

( monosulfato + gesso + 4gua — etringita )
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Estas reacOes sdo as que provocam a expansao causando a apari¢do de lascas na
superficie de uma argamassa ou betdo na presenca de sulfato.

Estas reacfes ocorrem nas argamassas ou betdes desde 0 momento em que a dgua
entra em reacdo com o cimento anidro na formacéo da pasta durante as primeiras
48 horas.

Enquanto a pasta ainda ndo estd rigida ela consegue absorver os esforgcos
resultantes do aumento do volume sem provocar danos.
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Ponto a - Picos de O, Al, S e Caem que ALLS e
Casdo formagéo etringita secundaria.

Argamassa imersa em solugcdo com 5% Na>SO4 a 20°C

Exemplos de Micrografias de Etringita

Exemplo 1 : Agulhas de Etringita Exemplo 2 : Agulhas de Etringita
Gregerova M. Masaryk University, Czech Republic, Imagem da fratura de uma pasta endurecida de
mirka@sci.muni.cz cimento Portland mostrando agulhas de etringita e
Pospisil P. Brno University, Czech Republic, placas hexagonais de hidroxido de calcio.

pospisil.p@fce.vutbr.cz

Obs: A Etringita foi descoberta em 1874 em Ettringer na
Alemanha.

http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastru
cture/pavements/pccp/04150/chaptl4.cfm
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3 - Mecanismo de formacao de taumasita
Existem duas hipéteses para explicar a aparicdo da taumasita.

A primeira, conhecida como Formacédo de Taumasita (TF) defende que a taumasita
aparece devido a uma evolucdo da etringita. Esta hipotese e a formacéo de etringita
ndo séo consideradas como muito graves, no entanto cabe salientar que pode

evoluir para a segunda hipotese de formacdo de taumasita, a Taumasita como
Forma de Ataque por Sulfatos (TSA), que é muito mais agressiva que a primeira.

A transferéncia de ions de A|3+—>Si4+como substituicdo, e a presenca de
CO%‘ como adicdo, explica esta primeira hipotese de formacao:
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Taumasita Ca6 [Si (OH)B ]2 24 HZO-{(SOLJ?)-(COJZ}

Etringita s [AIOH)g ] ,-24H 20-{[30 4)y2H o}

A acdo destrutiva na primeira hipétese é similar ao mecanismo expansivo do
gesso e da etringita.

A taumasita tal como a etringita pode precipitar nos espacos vazios e fissuras sem
a necessidade de provocar qualquer dano .

A segunda hipotese € muito mais agressiva que a primeira e menos
compreendida.A formacao de taumasita esta dependente de um maior provimento
de C-S-H (silicatos calcicos hidratados) e ndo do conteudo de C3A como acontecia
com a etringita, portanto os chamados Cimentos Portland Resistentes aos Sulfatos
(CP -RS), que séo cimentos com baixos contetdos de C3A, ndo inibem a formacao
de taumasita.

Um betdo tem aproximadamente o pH no interior dos seus poros de 13 ou
mais.Durante a sua vida util o contacto com sulfatos provenientes do exterior
altera a composicao dos fluidos nos poros e as fases liquidas em equilibrio, os ions
sulfato que venham do exterior reagem com o C-S-H existente para formar
etringita e enquanto existir alumina a etringita continuara a se formar.

Quando a etringita parar de se formar, e se continuarem as entradas de ions
sulfato, estes serdo forgados a encontrar um novo hospede.




A portlandita (CH ) tera estado a reagir com os ions sulfato para formar gesso,
mas na presenca de ions carbonato ou bicarbonato disponiveis, a taumasita
formar-se-a em vez da etringita.

A taumasita forma-se com valores de pH que variam entre 10,5 a 13 e qualquer
ion magnésio que se encontre no fluido dos poros precipitar-se-a na forma de

brucita Mg (OH)2 .

L b

Ponto ¢ - Picos de O, 51, S e Caem que S1. S e
Ca =0 da taumasita

Argamassa imersa em solugdo com 5% MgSOg4 a 20°C.

Exemplos de Micrografias de Taumasita

Exemplo 1 : Bastfes de Taumasita
Gregerova M. Masaryk University, Czech Republic,
mirka@sci.muni.cz

Pospisil P. Brno University, Czech Republic,
pospisil.p@fce.vutbr.cz

Thaumasite formation affected by aggregate
composition in concrete in the Czech Republic
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Exemplo 2 : Bastfes de Taumasita
F. Mittermayr - f.mittermayr@tugraz.at
D. Klammer - dietmar.klammer@tugraz.at,
D. Hollen, S. Kohler, M. Dietzel
Graz University of Technology-http://www.egam.tugraz.at/
Thaumasite Formation in Concrete - An Isotopic
Approach

.\.
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Delayed Ettringite Formation in Concrete

Bauhaus-University Weimar / Germany
Jochen Stark, Katrin Bollmann

Bauhaus-University Weimar / Germany

H-O

C803 -
polyhedron

S04 -
tetrahedron

Al(OH)s” -
octahedron

Structure model of ettringite

according to Dr. J. Neubauer / University Erlangen / Germany

Ettringite (CsA S3;H;) forms hexagonal-prismatic crystals. According to the structure model
by TAYLOR [76], the crystals are based on columns of cations of the composition
{Ca;[Al(OH)g] - 12 H;O}3 . In there. the Al(OH)ss'-octahedra are bound up with the edge-
sharing CaOg-polyhedra, that means each aluminum-ion. bound into the crystal. is connected
to Ca* -ions. with which they share OH ions . The intervening channels contain the SO4*-
tetrahedra and the remaining H,O molecules (fig. 2). The H,O molecules are partly bound
very loose into the ettringite structure. Due to this. the easy slit off of part of the water during
drying or increased temperatures can be explained and. therefore. the existence of ettringite
with different crystal water contents.




Delayed Ettringite Formation in Concrete

Bauhaus-University Weimar / Germany
Jochen Stark, Katrin Bollmann

Bauhaus-University Weimar / Germany

..

AccV Spot Magn Det WD Exp
500kVv 20 12000x SE 47 0 ZEL: Ettringit

el
Very slender ettringite crystals forming needle-shaped formations with hexagonal

cross-section and a thickness of about 2 pum;

Spot Magn
0 1000(

Very slender ettringite crystals with thicknesses in the range between 20 and 200 nm
laid close to one another and forming thick needle-like formations
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Argamassa 1:4 de Cimento Aluminoso, apds 2 anos em solucdo 2.5% de MgSO4

Ing. E. Probst - Karlsruhe — Germany - 1928

Nucleo da amostra Revestimento

= concreto = Argamassa
de Cimento
Usar cimentos com Aluminoso
baixo teor de C3A
(<5%)

e Os sulfatos existentes na aguas dos esgotos domeésticos e industriais, nas aguas do
solo, nas aguas do mar, nos silos de carvfes minerais, nos pocos de petréleo
... etc, atacam os cimentos Portland hidratados dos concretos.

e Nas tubulacBes de esgotos , nas estacOes de tratamento de esgoto , sempre
existem danos aos concretos .

e Inicialmente, os sulfatos reagem com o Ca(OH)2 do cimento hidratado, formando o
Gesso.

e Em seguida, os sulfatos reagem com os aluminatos do cimento hidratado, formando a

etringita = C6A§33OH 20

e Na regido onde o nivel da agua, contendo sulfatos, varia ao longo do tempo, como
nas tubulacdes de esgoto, ou em obras maritimas, a concentracdo de sulfatos no
concreto aumenta muito e 0 ataque é mais intenso.

11




Influéncias sobre o concreto
( Einflisse auf Beton )

Prof. A. Kleinlogel, Prof. F. Hundeshagen , Prof. Otto Graf.
Editora : Wilhelm Ernst & Sohn — Berlin 1930

Ataque de Sulfatos a argamassa de cimento Portland .

=~ 250pm

“ Bacilo do Cimento”, isto é, Etringita, produzido por sintese.
Microscopio Otico . Largura do Campo = 1280 micra

Autores : H.Passov & M. Schonberg — T.1.Z 1917, Nr 63, pg 428-Germany
Estrelas com nucleo branco de AI203, nédo ligado, sdo bem visiveis.

Foi W. Michaelis (Alemanha), em 1892, quem identificou a etringita com a composi¢cdo =
C6 A§3.30.H20. (revista T.1.Z = Ton Industrie Zeitung — Nr 6 . Pg 105 — Berlin 1892 )

W. Michaelis a denominou de “ bacilo do cimento ”, pelo efeito desagregador que ela
exerce sobre o cimento hidratado.

“Sal de Candlot” ¢ o nome dado a etringita na Franca.

A etringita foi identificada por E. Candlot em 1906. ( Ciment et Chaux Hidrauliques — Annex. I.
pg. 410 ff. Paris 1906 )

12




13

Influéncias sobre o concreto
( Einflisse auf Beton )

Prof. A. Kleinlogel, Prof. F. Hundeshagen , Prof. Otto Graf.
Editora : Wilhelm Ernst & Sohn — Berlin 1930

Ataque de Sulfatos a argamassa de cimento Portland .

Fissuras
Microscopio Otico®

Microscopio Otico — Largura do campo = 0,80mm
Ing. H. Nitzche , ( Revista Zement 1918, Nr 34 pg. 199)

A guantidade de &gua de cristalizacdo, na etringita, € muito grande e dairesulta
um grande aumento de volume .

Surgem fissuras na pasta endurecida de cimento ao redor da etringita.

O Comité Euro-International du Beton ( 1982) mostra uma faixa de variagao
para a quantidade de 4gua na etringita

C4AS,.(30.2.32) H,0




Influéncias sobre o concreto
( Einflisse auf Beton )

Prof. A. Kleinlogel , Prof. F. Hundeshagen , Prof. Otto Graf.
Editora : Wilhelm Ernst & Sohn — Berlin 1930

Ataque de Sulfatos a argamassa de cimento Portland

Agulhas
de
etringita

Microscépio Otico . Largura do Campo =~ 217 micra
Autores : H.Passov & M. Schonberg — T.1.Z 1917, Nr 63, pg 428-Germany

“ Bacilo do Cimento”, isto €, Etringita, produzido por sintese, todo
Al203 estando ligado.

A forma de “estrela” sumiu.

As agulhas, extremamente finas, se cruzam totalmente.

14
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Influéncias sobre o concreto
( Einflisse auf Beton )

Prof. A. Kleinlogel, Prof. F. Hundeshagen , Prof. Otto Graf.
Editora : Wilhelm Ernst & Sohn — Berlin 1930

Ataque de Sulfatos a argamassa de cimento Portland

Argamassa de cimento Portland ( cimento: areia = 1:3 em peso )

Diferentes tipos de areia produziram argamassas com diferentes resisténcias ao
sulfato:

As 2 amostras de cima foram feitas com areia comum contendo calcio.

As 2 amostras de baixo foram feitas com areia quartzosa ( silica) , com
granulometria continua selecionada.

Solucdo, a 10%, de sulfato de magnésio MgSQy .
Imersdo durante 1 ano.

Ensaio de Ing. E. Probst 1928 — Karlsruhe — Germany.




Concreto — Estrutura, Propriedades e Materiais
(traducéo )
Povindar Kumar Mehta & Paulo J. M. Monteiro
Editora Pini - 1994

Ataque do concreto por Sulfato

Ataque por sulfato no concreto na Barragem de Fort Peck (1957).

Visdo apo6s 20 anos.

Parede do canal de descarga da agua.
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As &guas subterréneas da bacia tem 10000 mg de SOy / litro de 4gua, (sulfato de

s0dio).

Concreto com a/c=0,49 e 335 kg/m3 de cimento, resisténcia fc=48 a 60MPa.

Cimento Tipo | (comum).

O concreto deteriorado estava pastoso e se desintegrava facilmente.,

Grandes quantidades de gipsita ( gesso) se formaram a custa de CH e C-S-H.




Concreto — Estrutura, Propriedades e Materiais
(traducéo )
Povindar Kumar Mehta & Paulo J. M. Monteiro
Editora Pini - 1994

Ataque do concreto por Sulfato
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Ataque por sulfato no concreto na Barragem de Fort Peck ( 1957 )
Visdo apo6s 20 anos.

Parede do canal de descarga da &gua.

Construgdo , manutencdo e reparos do U.S. Corps of Engineers.
O tipo de cimento usado , tipol, possuia 7% a 9% de C3A.

Apos 14 anos(1957 a 1971), a profundidade do concreto deteriorado
aumentou 20 cm .

As &guas subterréneas da bacia ttm 10000 mg de SO4/ litro de &4gua, sulfato de
sodio.

Concreto com a/c=0,49 e 335 kg/m3 de cimento, resisténcia fc=48 a 60MPa.
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Concreto — Estrutura, Propriedades e Materiais
(traducéo )
Povindar Kumar Mehta & Paulo J. M. Monteiro
Editora Pini - 1994

Ataqgue do concreto por Sulfato

LEGENDA
Q - QUARTZO
E - ETRINGITA
G - GIPSITA

AMOSTRA DA PAREDE | |

s B

' A
23 21 19 17 15 13 1 9
GRAUS 28, Cu Ka

Ataque por sulfato no concreto na Barragem de Fort Peck ( 1957 )

Exame do concreto danificado, com raio X, radia¢do Ko do cobre .

Grandes quantidades de etringita e gipsita estdo presentes nas amostras ao invés
de C-S-H, CH e AFm, que estdo normalmente presentes em concretos maduros de

cimento Portland.

A presenca do agregado de quartzo na da pasta de cimento €  responsavel pelo
pico de quartzo, no padrao XRD.
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Combating Sulfate Attack in Corps of Engineers Concrete Construction
Thomas J. Reading
ACI — Publication SP-47— Durability of Concrete / 1975

Ataque do concreto por Sulfato

0. 37,

Tubos de Drenagem na parede do Vertedouro da Barragem de Fort Peck.
Ataque do sulfato na camada superficial da Parede de concreto .
Teor de sulfato de so6dio, NaySOy4, na agua : 1000 a 2000 ppm .

A deterioracdo e a expansdo nao sdo causadas apenas pela etringita,mas também
pela cristalizacdo do sulfato de sddio, formando a mirabilita , Na,SO,4. 10H,0 ,
dentro dos poros do concreto.

Essa cristalizacdo pode ter origem, tanto na evaporacdo da agua carregada
de sulfatos em solugdo, como na molhagem da Thenardita, Na,SO,.

A deterioracdo do concreto, nesse caso, seria apenas uma consequiiéncia da
acao mecanica da expansao dos sais cristalizados.
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Concreto — Estrutura, Propriedades e Materiais
(traducéo )
Povindar Kumar Mehta & Paulo J. M. Monteiro
Editora Pini -1994

Ataque do concreto por Sulfato

Consumo de Cimento
| —— 228 kg/m® (376 1b/ yd?)
60 ' e 310 kg/m3 (51T b/ yd?®)
~—=ee390kg/m3 (658 1b/yd?)

fc; 140 | o !
3 " ~——| 225 kg/m3
Io 0 -
3 oo}
2
& 80| / 310 kg/m3
4]
S 60
g -
5 40} 390 kg /m3
@
> 20 /(’/
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- o ol
0 ""TT I Tipo de Cimento
¥

mi-—'

Rc_”t“et”tovhft ' N N T T T e
esistente a suirtato
3% C3A O 2 4 6 8 101214 16 |8

Contedo médio C.,A, %

Efeito do tipo de cimento e da quantidade de cimento .

Autor : G.J.Verbeck — Performance of concrete , edicdo E. G. Swenson
University of Toronto Press. ( 1968 )

O uso de um elevado teor de cimento € mais eficiente que o uso do cimento com baixo
teor de C3A (resistente ao sulfato ).

Cimento tipo | - 10% C3A

Cimento tipo Il - 6% C3A

Cimento tipo 111 — 10% C3A

Cimento tipo IV — 4% C3A

Cimento tipo V — Resistente ao sulfato — 4% C3A




Dimensional Changes
James J. Beaudoin

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications -  V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin
Noyes Publications — 2001

Ataque do concreto por Sulfato

0.8

l 1.375
| 7
| /
!
| limite usual
0.6 }— | 5% C3A /
o2
5
‘w 041
=
a
>
w
0.21—
”
0.1% -
o| LU

Ensaio de barras de argamassa

Sulfato adicionado a argamassa : Teor de SO3 = 7% da massa do cimento
Ensaio realizado, em 1968, pelo U.S. Corps of Engineers - Bryan Mather
Expanséo a 28 dias e a 1 ano.

Esses ensaios foram os precursores do ensaio padrao ASTM C1038-89 que
determina a expansdo da argamassa, feita com cimento Portland.
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Scanning Electron Microscopy, X-Ray Microanalysis of Concretes
Shondeep L. Sarkar

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin
Noyes Publications - 2001

Atague de Sulfatos a argamassa de cimento Portland

Fissura

f', 5:. 5‘%‘

u -ﬁ -."’4 ‘ "
)0 sakx o 12 S PelPy

Imagem MEV de Elétrons Retro-Espalhados de uma argamassa de
cimento Portland, sob acédo de sulfato de magnésio

e Quando o ataque é do Sulfato de S6dio a reacdo inicial é :
Ca(OH),, + Na,S0,.10H,0 = CaSO,,.2H ,0(gesso) + 2NaOH +8H,0

e Uma camada de gesso, CaS04.2H>O (A), com espessura de 20 micraa 60micra,
se forma ao redor do gréo de quartzo (B)

e Ocorre uma grande expansao volumétrica, pois o volume sélido mais do que dobra.
Em conseqiiéncia, ocorrem fissuras.

e Seaagua corrente supre, continuamente, 0 Na>SO4 . 10H,0, e se a &gua remove 0
NaOH, a reacdo vai até o final. ( ver exemplo do Fort Peck) . Caso contrario, a
reacdo encontra um ponto de equilibrio intermediario.

e Apbs a reacdo com o Ca(OH)2, a reagdo ocorre como se o ataque fosse do sulfato de
célcio.
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Scanning Electron Microscopy, X-Ray Microanalysis of Concretes
Shondeep L. Sarkar

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin

Noyes Publications - 2001

Ataqgue do Sulfato de célcio a argamassa de cimento

MEYV - Elétrons Retro-Espalhados - Cristais de etringita secundaria ( AFt)
e Quando o ataque ¢ do sulfato de calcio a reacéo e:

4Ca0.Al,04.19H ,0 +3(CaS0,,.2H,,0)(gesso) +16H,0 =

e  =3Ca0.Al,0,.3Cas0,.31H,0 +Ca(OH),
=C6AS_3.31.H20...+...CH = .. etringita...(AFt)...+...portlandit a....CH)

e A quantidade de a4gua de cristalizacdo, na etringita, € muito grande e dai resulta
um grande aumento de volume .

e Surgem fissuras na pasta endurecida de cimento ao redor da etringita.
e  Como resultado, temos aumento da permeabilidade devido as fissuras.
e A seguir, maior ataque de Sulfatos ....

e Dai ... > Degradagdo progressiva
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Scanning Electron Microscopy, X-Ray Microanalysis of Concretes
Shondeep L. Sarkar

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin
Noyes Publications - 2001

Ataque do Sulfato de calcio a argamassa

= l:._' .-\"‘V\(:;i 4" A ;'} .,,"-‘

2 L - PR 5k e
Sample P83-2 15124 100pM  ——

MEV- E.R.E.- Poro esférico ( A ) totalmente cheio de taumasita fibrosa.

Apos a formacdo da etringita, pode ocorrer a sua carbonatacdo, resultando na
formacéo de taumasita.

A Taumasita € pior que a etringita secundaria, porque afeta a fase C-S-H,
retirando o Si .

A estrutura da taumasita é similar a estrutura da etringita.
A taumasita tem estrutura semelhante a das agulhas da etringita .

A diferenca entre elas pode ser observada na analise EDS ou no Raio X:

Etringita....[CagAl(OH).12H,,0], (S04)5.2H,0 = C6A§3.H32

Taumasita... [Ca3Si(OH)6.12H20](SO4)(CO3) . =Cg8.S.CH ¢
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Scanning Electron Microscopy, X-Ray Microanalysis of Concretes
Shondeep L. Sarkar

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin
Noyes Publications - 2001

Ataqgue do Sulfato de Calcio a argamassa de cimento Portland

Cai

0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2. 40 2.80 320 360 4.00 4.40

Etringite.... EDS da Etringita : picos Ca, Al,Se O

Cax

ox
cK

EDS da Taumasita : picos Ca, Si,S,0eC

Etringita....[CagAl(OH).12H,0],.(S0,)5.2H,0 = C6A.§3.H32
Taumasita...[Ca,Si(OH) ¢ 12H,0](S0 4 )(CO,4) = C3S.§.5H15

e Aestrutura da Taumasita é similar a estrutura da Etringita.

e Acarbonatacdo da Etringita resulta na formacdo de Taumasita, que € pior que a

Etringita secundaria, porque afeta a fase C-S-H, retirando o Si do C-S-H.

25




X-Ray Diffraction
A. K. Chatterjee
Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin

Noyes Publications — 2001

Ataque do Sulfato de Calcio a argamassa de cimento Portland

8000‘000 ""|'ll|ll""|'l"Il"'l"""f'_'l"ll""ll""Y'lIllIl""'TT'lll"" eyry
B
2000.000 - E= Etrlnglta_ f ]
T = Thaumasita
§000-000 - G = Gesso
. M =mono-sulfato de célcio hldrataq 0
— 0
$000-000 - B = Boehmita = padréo interno :{| 2 teta=14.48
v R U ;
L000.0001 i Tttt :_ o ‘Ao ____. A
5 ﬁ | T=9.14° | | T=16.00° ;"7 |
0 3000.000 + it Lot | : ]
| 1
i 1
2000000 - i !
1 1
I
1000000 |- i
[}
[}
0:000 Loalus i gnaslgays oy ,_Ll_n.;.“: -Jlax.lnn;..n.ulu_l_.i_l abadapaly Lall
9000 0000 W00 12 ooo 139000 4000 wsggq ___ls_qop___lq-ooo
 G=1169° | - -1 B=14.48° |
| G=1169° 1 5 0 (cupw) | i

_______________

e Raio X da mistura de fases que contém Sulfato, com a Boehmita, que é um padrao
interno.

e E=Etringita............ [Ca?,AI(OH)6.12H20]2.(804)3 2H O C6AS3H32— Fase AFt
e T=Taumasita......[Cag Si(OH)4.12H,0](SO,;).(CO,).=C4S.S.CH,

e M=Monosulfato .... 4CaO.AI203.SO3.12H 2O = C4ASH12 e, Fase AFm

e G=Gess0............CaS04.2H20 = C§H2

e  Asfases Etringita e Taumasita tém estruturas muito semelhantes e, por isso, 0
espectro de Raio X apresenta picos muito proximos.
E necessario o uso de um padréo interno que dé grande precisdo ao espectro ,
permitindo identificar os picos .

B= Boehmita = Padrdo interno a usar : 2 teta = 14.48°
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The Chemistry of Cement and Concrete, 3" edition 1971
F. M. Lea - (First Edition 1935)
Chemical Publishing Co., Inc. New York

Ataque do Sulfato de magnésio ao concreto de cimento Portland

Concreto feito com cimento Portland contendo Escoéria de alto forno

Esse cimento é obtido moendo clinquer de Cimento Portland com a escéria
granulada ( <65% ) de alto forno.

Cimento Portland + Escoria =
59,0% CaO + 8,1% Al203 + 22,8% SiO2 + 1,0% Fe203 + 3,5% MgO +
1,7% SO3 + 0,5% S + 0,5% FeO

Amostra imersa em solucéo 5% de MgSO4 aos 28 dias
Fotografia feita apds 2 anos de imersao
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The Chemistry of Cement and Concrete, 3" edition 1971
F. M. Lea - (First Edition 1935)
Chemical Publishing Co., Inc. New York

Ataque do Sulfato de magnésio ao concreto de cimento Portland

Concreto feito com cimento Portland comum

Cimento Portland Comum =

64,1% CaO + 5,5% AI203 + 22,0% SiO2 + 3,0% Fe203 + 1,4% MgO +
2,1% SO3

Amostra imersa em solugéo 5% de MgSO4 aos 28 dias

Fotografia feita apds 2 anos de imerséo
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The Chemistry of Cement and Concrete, 3" edition 1971
F. M. Lea - (First Edition 1935)
Chemical Publishing Co., Inc. New York

Ataque do Sulfato de magnésio ao concreto de cimento Aluminoso

Concreto feito com Cimento Aluminoso, imerso no MgSQO,

Cimento Aluminoso = 37,7% CaO + 38,5% Al20 + 5,3% SiO2 + 12,7% Fe203 +
0,1% MgO + 3,9% FeO + 0,1% SO3

Amostras imersas aos 28 dias em solu¢do 5% de MgSO4

Fotografia apds 2 anos de imerséo
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Concrete Construction Handbook 3" edition -Mcgraw-Hill ,Inc.-1993
Joseph J. Waddell & Joseph A. Dobrowolski
Ataque do Sulfato de Sédio ao Concreto de Cimento Portland

o Laje de concreto, com 61m x 3m x 10cm, desintegrada pelo ataque do sulfato.

Solo contendo Sulfato de S6dio Na,SO4

A agua é necessaria para que exista o ataque dos sulfatos . Em pisos ao ar livre temos : agua de chuva e agua do solo.
Usar cimento resistente aos sulfatos, com teor de C3A < 4%

Usar 4gua/cimento : A/C < 0,45 cimento

Usar teor elevado de cimento : C > 450 kg /m3
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“Gatorade Floor: Quenching Thrist, Joints , Cracks, and Curl”
Donald A. Bailey, Edward J. Barbour et al.

ACI- Concrete International : Floors, Slabs, and Foundations-January 2001

A expansdo que ocorre durante a formagcdo da Etringita pode ser
aproveitada para compensar a retracao do concreto. Usa-se um cimento
contendo um componente com sulfatos no teor adequado.

E achamada Kileinita =C4A3S :4CaO.3AI203.SO3 .

Uso de “Cimento com Retracio Compensada” = Cimento K

: O concreto leva
~ | pouca agua.
e

Pisos para veiculos, que se deslocam sobre colchdes de ar, ndo devem ter juntas.

e O cimento Tipo K , com retracdo compensada, a contar dos 7 primeiros dias, tera a
mesma retracdo que o Cimento Portland Comum .

e A diferenca entre os 2 cimentos é o que acontece no cimento Tipo K nos 7 primeiros dias
apds a mistura da agua.

o Um composto chamado * anhydrous - tetracalcium trialuminate sulfate *“ =

Kleinite = C 4A3§ =4Ca0.3A1,0,.80, , ¢ adicionado ao cimento tipo K.

eQuando o cimento tipo K ¢é misturado com a &gua, a hidratagdo comeca e a etringita
comeca a se formar e a expandir a massa do concreto.

e Este cristal de etringita é estruturalmente “sdo” , é quimicamente resistente, e causard
uma expanséo Nno concreto.

31




“Gatorade Floor: Quenching Thrist, Joints , Cracks, and Curl”
Donald A. Bailey, Edward J. Barbour et al.
ACI- Concrete International : Floors, Slabs, and Foundations - January 2001

Uso de “Cimento com Retragdo Compensada” = Cimento K

Quando o concreto tipo K endurece ( 24 horas) , a aderéncia do concreto com a
armadura se forma .

O concreto, tenta se expandir mas é impedido pela armadura.
O concreto fica comprimido e a armadura fica tracionada.

Apos 7 dias , todo o composto expansivo, C 4A3§ =4Ca0.3A1,0,.50,, ja foi

consumido pela reacédo quimica.
Toda a etringita ja se formou , e a retracao hidraulica do concreto K comeca a
predominar , como um concreto Portland comum.

Antes de ficar tracionado, o concreto K precisa sofrer uma retracdo hidraulica com
a mesma extensdo com a qual ele tentou se expandir antes, mas que foi impedida
pela armadura.

Um concreto K bem projetado nunca estara sujeito a tensdes elevadas de tracéo.

E possivel projetar lajes com poucas juntas de retracdo, isto é, com juntas muito
espacadas. Na fabrica da Gatorade essa distancia é de 38m.
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“Gatorade Floor: Quenching Thrist, Joints , Cracks, and Curl”
Donald A. Bailey, Edward J. Barbour et al.
ACI- Concrete International : Floors , Slabs, and Foundations-January 2001

Uso de “Cimento com Retracdo Compensada” = Cimento K

Pisos para veiculos, que se deslocam sobre colchdes de ar, ndo devem ter juntas.

EXFPANSIVE ‘K~
TYPE CLINKER

15 20 25 30 35 40 5
20
e Mecanismo de expansao do cimento Tipo K :

C4A38 +8CSH2 +6CH + 74H20 - 3C6A53H32 = Etringita

e O volume da pasta de cimento aumenta, causando expansao do concreto.
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Sulfate Resistance of Expansive Cement Concretes
P.K.Mehta & Milos Polivka

ACI — Publication SP-47— Durability of Concrete/ 1975

Se M = Muita etringita + calcita

/7 Aco Inox.

fc.28=25MPa

25cm

™~ | Barras

de aco
Inox.

7,5cm

|O % Ng 2 504_ Corpos de Prova usados.

S e M= Trincas cheias de Cristais de Gesso
e com Raras Etringitas

Segundo Lea :

MgSO4 dissolve a etringita e forma o gesso

e Prismas de concreto ap0s
100 dias de exposicao a
solucdes
de sulfatos.

5% Na,SO4+5% Mg SO4-7H,0
e Segundo Ivan Odler “ Special Inorganic Cements”’- E&FN SPON — 2000, as
reacdes que levam a formacéao de Etringita sdo :
e Cimento Expansivo tipo S :C3A+SC§H2(gesso) +26H (4gua) — C6A§3H32 (etringita)
e Cimento Expansivo tipo K :

C 4A3§ +8CSH 2 (gesso) + 6CH ( portlandita ) + 74H (4gua) — 3C6A§3H 30 (etringita)

e Cimento Expansivo tipo M:
CA +3CSH 5 (gesso) + 2CH (portlandita) +24H (agua) — Cgs A§3 H, (etringita)




Sulfate Resistance of Expansive Cement Concretes
P.K.Mehta & Milos Polivka
ACI — Publication SP-47— Durability of Concrete / 1975

Tipo de Cimento | Tipo V Tipo K Tipo M Tipo S
— | Composicdo| Composi¢cdo | Composicdo | Composicao
(%) (%) (7)1 (%)
Si02 21,1 20,9 18,3 18,4
Al203 2,8 5,3 7,6 8,2
Fe203 5,0 2,9 2,4 1,7
CaO 66,3 62,1 60,4 64,2
MgO 1,1 1,1 3,3 1,1
SO3 2,4 5,8 4,7 4,9
Razéo 1,17 0,91 1,62 1,67
Al,O3/ SO,
Equivalente Na20 0,53 0,30 0,20 0,38
CaO livre 0,50 0,70 1,40 1,70
Residuo insoluvel 0,30 0,40 0,40 0,20
Perda na ignicao 0,80 1,60 2,80 1,00
Finura Blaine 3670 4010 3820 3530
(cm2/g)

Calculo do Al203, reativo, disponivel
para o ataque dos sulfatos (% )

Al203 total no cimento 5,3 7,6 8,2

SO3 total no cimento 5,8 47 49

Fe203 total no cimento 2,9 2,4 1,7

Al203 ligado como C4AF 1,9 1,6 1,2

Al203 ligado em solucdo solida 1,0 1,0 1,0
com alita e belita

Al203 Total inativo =29 =26 x=22

Al203 fixado como etringita, 2,5 2,0 2,0

no cimento hidratado, pelo SO3

presente no cimento.

Al203 reativo, potencialmente | 5,3-2,9-2,5= | 7,6-2,6-2,0= | 8,2-2,2-2,0=

disponivel para o ataque do = ZERO =3,0% =4,0%

sulfato.

O AI203, reativo e ndo usado,

e quer emforma de C3A ou CA no cimento tipo M,

e queremformade C3A ........... no cimentotipo S ,

e ¢é responsavel pela formacéo do indesejavel monosulfato hidratado as custas da
etringita :

o CgAS3H 4, +2CA+4CH —3C,ASHy ... Cimento tipo M

® CgASgHg, +2C4A. ... —3C4ASHy ... Cimentos tipo M e tipo S
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Scanning Electron Microscopy, X-Ray Microanalysis of Concretes
Shondeep L. Sarkar

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology- Principles,
Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin
Noyes Publications - 2001

FES = Formacéo (retardada) de etringita secundaria.

deEtringita
secundaria

Cristais de etringita secundaria. Esse cristais se formam em concreto curado a vapor.

A expansao causada pela cristalizacdo forma fissuras. As fissuras reduzem a resisténcia a
compressao do concreto em cerca de 20%.

A Etringita priméaria, formada no inicio da hidratacdo do cimento , se decompfe a
temperaturas mais elevadas.

A etringita priméria, decomposta, permanece alojada no Gel de C-S-H e reaparece mais
tarde, na forma de agulhas, quando sujeitaa umidade relativa elevada e a temperatura
elevada.

A temperatura de 90°C, a que fica sujeito o concreto durante a cura avapor (90°C), é
suficiente para causar a formacao das etringitas secundarias..

A cura a vapor é muito usada em usinas de pré-fabricados, para acelerar o endurecimento do
concreto e permitir a retirada rapida das formas.

Micrografias em concretos pré-fabricados, mostraram a tendéncia das agulhas de etringita
secundaria se formarem na interface Pasta - Agregado e dentro das Fissuras pré-existentes na
pasta endurecida de cimento.




Scanning Electron Microscopy, X-Ray Microanalysis of Concretes
Shondeep L. Sarkar

Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and Technology
Principles, Techniques and Applications - V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin

Noyes Publications - 2001

FES = Formagdo (retardada) de etringita secundaria

Ca

<4
FS=8K 2.920 KeV Ettringite

5.5>

o Espectro EDS das agulhas de Etringita secundaria ( retardada )

e AFt...= Etringita... = ...3CaO.AI203.3CaSO4.31H 20... = ...C6A§3.31. H 20

e As condic¢des consideradas necessarias para a deterioracdo causada pela etringita
secundaria ( retardada ) sdo :

o Umidade suficiente

o Vazios e fissuras, na pasta de cimento, que servem de espaco para a nucleacao
da etringita.

o Cimento com alto teor de sulfatos
o Alta permeabilidade do concreto.

e A etringita secundaria ( retardada ) pode levar 1 ano para se formar e causar
deterioracdo do concreto.
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Damage by Delayed Ettringite Formation - A holistic approach
and new hypothesis

Mario Collepardi — Concrete International — ACI - January - 1999

FES = Formacdo (retardada) de etringita secundaria

dormentes

.

R 30 usados

Dormentes sem uso — Dormentes de concreto protendido, curados a vapor, em
temperatura maior que 65°C .

Fissuras em dormentes de concreto protendido , sem uso.

Os danos causados pela ocorréncia de FES, foram idénticos, tanto em dormentes
curados a vapor como em dormentes sem cura a vapor.

Dormentes estocados, e sem uso, sofreram 0s mesmos danos que os dormentes em uso ,
que estdo sujeitos a grandes tensbes e vibracdes, devidas a passagem de trens de alta
velocidade.

Dormentes ndo expostos a chuva, seja nos estogques protegidos, seja dentro de tdneis, néo
deterioraram.
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Damage by Delayed Ettringite Formation
A holistic approach and new hypothesis

Mario Collepardi — Concrete International — ACI — January - 1999

FES = Formacéo (retardada) de etringita secundaria

qgg dnte emALiso\,

Dormentes de concreto protendido em uso, curados a vapor, com temperatura maior que
65°C .

Fissuras em dormentes de concreto protendido , em uso.

Os danos causados pela ocorréncia de FES, foram idénticos, tanto em dormentes
curados a vapor como em dormentes sem cura a vapor.

Dormentes estocados, e sem uso, sofreram 0s mesmos danos que os dormentes em uso ,
que estdo sujeitos a grandes tensdes e vibragOes, devidas a passagem de trens de alta
velocidade.

Dormentes ndo expostos a chuva , seja nos estoques protegidos, seja dentro de tdneis, ndo
deterioraram.
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Damage by Delayed Ettringite Formation

A holistic approach and new hypothesis
Mario Collepardi — Concrete International — ACI — January -1999

FES

= Formacdo ( retardada ) de Etringita Secundéria

e Fissuracao na Base, de Concreto Armado, de uma Torre de Rede Elétrica .
e O Concreto foi executado, no local, com cimento de alto teor de Sulfatos.,

¢ Clinguer com alto teor
de enxofre

e Agregado contaminado
por gesso

Liberacao
prolongada
de sulfatos

FES = Formacédo de
etringita secundaria

Exposicao
aagua

e Retragéo térmica
e Retragdo por secagem

e Curacom vapor a alta o Altg nivel de -
temperatura umidade relativa

e Exposicéo a chuva

e Tensdes excessivas em
estruturas de concreto
protendido, pré-moldado
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Sulfate Attack on Concrete : Separating Myths From Reality
P. Kumar Mehta — Concrete International — ACI — August- 2000

Ataque por Sulfatos - Fonte Externa ou Interna de lons de Sulfato

Um concreto muito permeavel, pode deteriorar, quando exposto a aguas com sulfatos,
inclusive as aguas das chuvas contendo sulfatos, ou quando em contato com solos com
sulfatos.

Essa deterioracéo € o resultado de ataque fisico ou de ataque quimico.
Qualquer alvenaria porosa pode também sofrer esse ataque.
As manifestacOes tipicas desse ataque Sao :

o Erosao da superficie

o Lascas atribuidas a presséo de cristalizagéo dos sais dentro dos poros.

o Lascas atribuidas a transformacdo de fase de sais que sofrem grande
aumento de volume, quando sujeitos a ciclos de temperatura e de umidade.

Em laborat6rio, em testes de imersdo em argamassas e concreto, feitos com cimento
Portland, com alto teor de C3A, o fenémeno quimico envolvendo a interacao dos ions de
sulfatos com os constituintes da pasta de cimento, se manifesta na forma de expanséo e
fissuracdo, que pode ser associada a formacao de etringita

Em estruturas reais, feitas com concreto de baixa qualidade, e expostas a condi¢coes
adversas de clima, o ataque de sulfatos se manifesta na forma de perda gradual de coesao e
resisténcia.

Essa desagregacdo é causada pela decomposicao gradual ou completa dos produtos da
hidratacdo do cimento, CH e C-S-H , nessa sequéncia.

A formacéo de etringita, gesso e taumasita € um sintoma, e ndo a causa primaria da
deterioracdo, por ataque de sulfatos.

Independentemente, se a fonte de ions sulfato é externa ou interna, a presenca de micro-
fissuras interconectadas e a presenca de agua sao componentes necessarias a
desagregacéao devida aos sulfatos.




Mechanisms of Delayed Ettringite Formation in Portland Cement Systems

James J. Beaudoin & YanFu
ACI Materials Journal / July-August - 1996

FES = Formacdo ( retardada ) de Etringita Secundaria

Al | i\ ! i
| ’\m bt :rhﬁnﬂ.m} ESTIR RO T I SO
(2% ) B- 9 VFS = Si2 10 . 240

Formacéo de etringita da superficie de fissura pré-existente

Micrografia MEV

Espectro EDS do material ( etringita) da superficie da fissura de uma argamassa de
cimento Portland Tipo 50 .

Para a Formacdo de Etringita Secundaria (FES) os requisitos sdo 0s seguintes:
Presenca de uma fonte interna de sulfatos.

A alta absorcao dos sulfatos pelo gel de C-S-H curado a vapor (T >65°C), e a
“des-absor¢do” em idades posteriores ¢ uma importante fonte de sulfato.

Difuséo dos reagentes, através das solucdes dos poros do concreto, em direcdo as
fissuras pre-existentes .

Quanto mais agua , inclusive durante a cura, maior a difuséo .
Cristalizacdo preferencial da etringita nas fissura pré-existentes.
Essas conclus@es sdo idénticas as de Mario Collepardi e de P. Kumar Mehta.
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PCA - RESEARCH AND DEVELOPMENT BULLETIN RD097.017
Durability of Concrete in Sulfate-Rich-Soils

Autor : David Stark - PCA Portland Cement Association - 1989
http://www.asocem.orq.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf

Como parte dos estudos que a PCA realiza, comegou em 1982 a quarta etapa da investigacdo
sobre a resisténcia do concreto aos sulfatos. Os ensaios sdo feitos nos laboratorios para

ensaios de solos em Sacramento na California.
As variaveis nos ensaios nessa etapa incluiram :

e Teor de cimento
e Relacdo Agua/ Cimento
e Adicdes minerais

e Revestimentos da superficie externa.

Foram fabricadas vigas com 6” x 6” x 30 “ que foram submersas horizontalmente até a metade

da altura em um solo rico em sulfatos .
As vigas foram submetidas a ciclos periédicos de molhagem e secagem.

Os resultados de cinco anos confirmam a importancia que tem a relagdo A /3 C para a

permeabilidade do concreto. (Obs: A /Y C = Agua/Quantidade total de material cimenticio )

Independentemente do tipo de cimento utilizado ASTM C 150 tipo I, 11 ou V foram
produzidos concretos altamente resistente aos sulfatos, quando as relagbes A /> C eram

menores que 0,40.

Além disso quando as relagdes A /> C eram maiores que 0,60 foram observadas baixas

resisténcias aos sulfatos independentemente do tipo de cimento usado, fosse tipo I, 11 ou V.

Para uma determinada relacdo A /> C a substituicdo de 20% a 40% do cimento (em peso) por
cinza volante ou de 40 a 65% do cimento (em peso) por escoria granulada de alto forno, em

geral , resultou em uma reducéo da resisténcia aos sulfatos.

Revestimentos epoxicos ou de 6leo de linhagca melhoraram um pouco a resisténcia aos sulfatos ,

mas esse efeito foi apenas temporario, exigindo manutencéo.

Referéncia : Stark, David , Durability of Concrete in Sulfate-Rich Soils, Portland Cement
Association , Research and Development Bulletin RD097 , Skokie , 1llinois 1989 , 14pp
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RESEARCH AND DEVELOPMENT BULLETIN RD097.017

Durability of Concrete in Sulfate-Rich-Soils

Autor : David Stark - PCA Portland Cement Association - 1989
http://www.asocem.orq.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf

Ensaios feitos durante anos pela PCA. Ver o ANEXO A do arquivo,no link acima, com todas as fotos
coloridas dos corpos de prova destruidos pelos sulfatos.

Fig. A3. Five-year performance of 7.0-bag mix concrete beams Fig. A4. Five-year performance of 7.0-bag mix concrete beams
made with ASTM Type | cement and w/c of 0.39. Visual rating— made with ASTM Type V cement and w/c of 0.37. Visual rating—
1.5. (58481) 1.3. (58480)

Performance apos : 5 anos Performance ap6s : 5 anos

Tipo de Cimento : ASTM |

Teor de Cimento : 391 kg/m3 de concreto
Agua/Cimento  : 0,39

Avaliacdo visual : 1,5( boa)

Tipo de Cimento : ASTM V

Teor de Cimento : 391 kg/m3 de concreto
Agua/Cimento  : 0,37

Avaliacgéo visual : 1,3(boa)

Avaliacdo visual 1 = Desempenho 6timo , sem danos
Avaliacdo visual 5= Desempenho péssimo, com muitos danos

1 bag per cubic yard (U.S.) = 55,8 kg/m3



http://www.asocem.org.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf
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RESEARCH AND DEVELOPMENT BULLETIN RD097.017

Durability of Concrete in Sulfate-Rich-Soils

Autor : David Stark - PCA Portland Cement Association - 1989

http://www.asocem.orq.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf

Fig. A9. Five-year performance of 5.5-bag mix concrete made
with ASTM Type Il cement, 20% replacement of Portland cement
with ASTM Class F fly ash FH, and w/c * f of 0.50. Visual rating
—4.2. (58490)

Fig. A10. Five-year performance of 7.0-bag mix concrete made
with ASTM Type Il cement, 20% replacement of Portland cement
with ASTM Class F fly ash FH, and w/c + f of 0.39. Visual
rating—1.4. (58492)

Desempenho apos : 5 anos
Tipo de Cimento : ASTM I

Teor de Cimento : 307 kg/m3 = (246 kg ASTM 1I
+ 61 kg cinza volante classe F)

Agua/(Cimento+Cinza)  : 0,50
Avaliacdo visual : 4,2 (muito ruim)

Desempenho apos : 5 anos
Tipo de Cimento : ASTM I

Teor de Cimento : 391 kg/m3 = (313 kg ASTM I
+ 78 kg cinza volante classe F )

Agua/(cimento+cinza F) : 0,39
Avaliacgéo visual : 1,4 (boa)

Avaliagéo visual 1 = Desempenho 6timo , sem danos

Avaliacdo visual 5 = Desempenho péssimo, com muitos danos

1 bag per cubic yard (U.S.) = 55,8 kg/m3



http://www.asocem.org.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf
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RESEARCH AND DEVELOPMENT BULLETIN RDQ097.017

Durability of Concrete in Sulfate-Rich-Soils
Autor : David Stark - PCA Portland Cement Association - 1989

http://www.asocem.org.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf

Fig. A13. Five-year performance of 4.0-bag mix concrete made Fig. A14. Five-year performance of 5.5-bag mix concrete made
with ASTM Type Il cement, no cement replacement, and wic of with ASTM Type Il cement, 65% replacement of cement by Slag
0.71. Visual rating—3.9. (59889) AB, and a wic + s of 0.47. Visual rating —4.0. (59890)

Desempenho apos : 5 anos
Tipo de Cimento : ASTM I

Teor de Cimento : 307 kg/m3 = (107 kg ASTM 1I
+ 199 kg escoria AB)

Agua/(cimento+escaria) : 0,47
Avaliagédo visual : 4,0 (ruim)

Desempenho apoés : 5 anos

Tipo de Cimento : ASTM I

Teor de Cimento : 223 kg/m3 de concreto
Agua/Cimento  : 0,71

Avaliagdo visual : 3,9 (ruim)

Avaliacdo visual 1 = Desempenho étimo , sem danos
Avaliacéo visual 5 = Desempenho péssimo, com muitos danos

1 bag per cubic yard (U.S.) = 55,8 kg/m3



http://www.asocem.org.pe/bivi/sa/dit/icem/rd097.pdf
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PCA - CONTINUING STUDIES OF CONCRETE IN SULFATE SOILS

David Stark, Construction Technology Laboratories, Inc. - 1997
http://www.cement.org/tech/pdfs/pl972.pdf
e Em 1989, na California, foram executadas pela PCA, varias vigas de concreto, para

avaliar novos materiais como Microsilica e os Vedantes Silano e Siloxano, quanto a
resisténcia aos sulfatos .

O resultado negativo foi 0 mau desempenho do concreto com microsilica frente aos
sulfatos. Observou-se que quando a presenca dos sulfatos é intermitente, ora seca, ora
molhada, o concreto com microsilica se desagrega em poucos anos ( 7 anos )

O resultado positivo foi o0 bom desempenho do concreto protegido por selantes como
o Silano e o Siloxano.
Neste resumo estdo descritos os resultados ap6s 7 anos de exposicao as sulfatos.

e Cimento. Foi usado em todas as vigas o cimento Portland ASTM tipo Il (teor de
alcali equivalente = 0.52% Na20 ). A composicéo calculada do cimento era :
C3S=53% ; C2S=22% ; C3A=7% ; C4AF=9%
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e Osteores de C3S ede C2S docimento ASTM Tipo Il usado estdo assinalados
como quadrados na figura acima, no ano de 1990. Est&o dentro das faixas.




48
Microsilica - Foi usada com uma dosagem de 8% da massa de cimento em duas
misturas, N° 54 e N° 55, para reduzir a permeabilidade do concreto, minimizando
uma possivel deterioracdo devida ao ataque de sulfatos.

Redutor de 4gua - HRWR - Foi usado na mistura N°. 54 ( com 8% de microsilica)
e na mistura N°.57 ( sem microsilica )

Tratamento da superficie - Duas misturas foram usadas como selante . Aplicadas
apos 28 dias de cura Umida seguidos de 7 dias ao ar, secando em uma umidade relativa
de 50% e em uma temperatura de 23°C. Uma mistura selante era com base em Silano
e a outra era com base em Siloxano.

1997 - Vigas de concreto apds 7 anos em solo rico em sulfatos, nas instalacdes de teste
da PCA em Sacramento / USA

Cada viga foi enterrada até meia altura, 75mm, em solo contendo sulfato de sédio

NapsSO4 com uma dosagem de 65000 ppm SOy, deixando a face superior um pouco

acima do solo.
O tipo de cimento Portland ASTM usado tem se mostrado de pouca importancia quando o

fator (Agua /cimento) é alto ou quando € baixo. Quando (w/cm) é baixo ndo ha degradacéo
significativa, quando é alto a degradacdo é sempre grande, independente do cimento usado.
Mas quando o fator (agua/cimento) é intermediério, isto é, 0,45 <w/cm<0.55, a
composicdo do cimento, em especial o teor de C3A, é de grande importancia .

Nesse caso, quando 0,45 <w/cm < 0,55, o baixo teor de C3A contido no cimento ASTM
tipo Il e no cimento ASTM tipo V resulta em uma maior resisténcia aos sulfatos.




PCA - CONTINUING STUDIES OF CONCRETE IN SULFATE SOILS
David Stark, Construction Technology Laboratories, Inc. - 1997
http://www.cement.org/tech/pdfs/pl972.pdf

Resultados da pesquisa experimental - 1997

llustracdo da faixa de durabilidade , da esquerda para a direita, graus 1.1, 2.5 e 5.0.

O grau 1,0 é de nenhuma deterioracdo e o grau 5,0 € de deterioracéo total.

A tabela 2,adiante, mostra os resultados, ap0s 7 anos de exposi¢éo aos sulfatos do
solo.

Durante cada avaliacdo dos concretos das vigas a solucéo de sulfatos era drenada
para melhor observar 0s concretos .

Aconteceram de 10 a 15 interrupgdes por ano, para drenagem dos sulfatos e
observacao dos concretos. Durante essas secagens 0s sais de sulfato precipitavam
na face superior das vigas.

Apobs 7 anos, todas as vigas haviam sofrido deterioracdo. O grau de deterioracédo
variou de viga para viga .
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PCA - CONTINUING STUDIES OF CONCRETE IN SULFATE SOILS

David Stark, Construction Technology Laboratories, Inc. - 1997

e A menor deterioracéo foi observada nos concretos tratados com selantes ( N°. 58 e N°.60).

e O grau de deterioracdo foi 1,3 para o selante a base de silano e foi 1,7 para o selante a base de siloxano.

i \ o/

—OlI —Si
H—/=™
H o / \

SILANO SILOXANO

e Trés misturas mostraram a maior deterioracéao.
A N° 51, mistura de controle, com cimento = 307 kg/m3 e com w/cm=0,52 obteve o grau 4,2.
A N° 54, mistura com 8% de microsilica, com cimento = 282 kg/m3, com redutor de 4gua, € com w/cm=0,52 obteve o
grau 4,0.
A N°. 55, mistura com 8% de microsilica, com cimento = 205 kg/m3 e com w/cm=0,56 obteve o grau 4,3.

e Molhar e secar o concreto em solugdes contendo sulfatos é mais severo que uma imersao permanente nessas solucoes.
Esses resultados diferem dos resultados de outras pesquisas devido ao fato de o contato com o sulfato ter sido alternado :
ora seco, ora molhado. Diferente do que é feito usualmente nos laboratorios, onde as amostras ficam permanentemente
molhadas pelos sulfatos.

e O tipo de agregado nédo teve maior influéncia nos resultados.

e A reducdo do fator (Agua/cimento) é a maneira mais eficiente de melhorar o desempenho do concreto
exposto a solucdes contendo sulfatos, independentemente do tipo de cimento.




PCA - CONTINUING STUDIES OF CONCRETE IN SULFATE SOILS - David Stark - 1997

RESULTADO DAS PESQUISAS APOS 7 ANOS DE ATAQUE DOS SULFATOS AO CONCRETO

Table 2. Visual Ratings of Concrete Beams in Sulfate Soils
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Mix | Cementcontent | w/cm Coarse aggregate | Moist curing] Admixture or Strength, 28 days | Visualratingat 1,3,5,7 years*
no. kg/m3(ib/yd3) days sealer MPa (psi)
1 3 5 7

51 307 0.52 Siliceous dolomitic 28 None 43.1(6250) 1.0 15 24 42
(517) gravel

52 307 052 Siliceous gravel 28 None 42.8(6210) 1.0 1.2 3.7 37
(517)

53 307 052 Crushed dolomite 28 None 40.0 (5795) 1.0 14 25 35
(517)

54 282 052 Siliceous dolomitic 28 Silicafume + 46.9 (6795) 1.0 14 3.7 40
(476) gravel HRWR

55 205 0.56 Siliceous dolomitic 28 Silicafume 37.8 (5485) 13 24 4.2 43

(334.5) gravel

56 307 0.52 Siliceous dolomitic 7 None 28.0(4064) 1.0 14 26 3.2
(517) gravel

57 307 0.48 Siliceous dolomitic 28 HRWR 48.2 (6990) 1.0 13 24 29
(517) gravel

58 307 052 | Siiceous dolomitic 28 Silane 37.5 (5440) 11 | 10 | 13 @
(517) gravel

59 307 052 | Siliceous dolomitic 28 None 37.1(5380) 10 | 1.7 | 23 | 30
(517) gravel

60 307 052 Siliceous dolomitic 28 Siloxane 34 .5(5010) 11 11 13 1.7
(517) gravel

_—— - —- — -

*A rating of 1 is no deterioration and a rating of 5 is severe detenoration. Each rating is the average of three companion beams,

each of which are rated by two or three observers.

e Em situagdes onde a exposicédo aos sulfatos é intermitente, ora seca ora molhada, a adi¢do de microsilica néo é
eficiente.

e Selantes a base de Silano e Selantes a base de Siloxano se mostraram muito eficientes.




PCA-CONCRETE TECHNOLOGY - 2007
http://members.cement.org/EBiz50/ProductCatalog/Product.aspx?1D=331

Effects of Substances on Concrete and Guide to Protective Treatments
Beatrix Kerkhoff

Fig. 1 - Substancias agressivas podem comprometer a durabilidade do concreto.
Na foto as vigas de concreto expostas a solucdes contendo alto teor de sulfatos.

Instalacdes de teste PCA / CALTRANS em Sacramento / Califérnia / USA
( David Stark 2002 )
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PCA-CONCRETE TECHNOLOGY - 2007
Effects of Substances on Concrete and Guide to Protective Treatments
Beatrix Kerkhoff

Table 1. Requirements for Concrete Exposed to Sulfate-Containing Soils and Solutions

Cement type* Maximum water-
Sulfate (SO4) in  Sulfate (SO4) in cementitious material

Sulfate exposure  soil, % by mass  water, ppm ASTM C150 ASTM C595  ASTM C1157 ratio, by mass
Negligible Less than 0.10  Less than 150 No special type required —

IP(MS),
Moderate** 0.10t0 0.20 150 to 1500 | IS(<70)(MS) MS 0.50

IP(HS)
Severe 0.20 to 2.00 1500 to 10,000 \") IS(<70)HS) HS 0.45

IP(HS)
Very severe Over 2.00 Over 10,000 v IS(<70)HS) HS 0.40

53

* Pozzolans and slag that have been determined by testing according to ASTM C1012 or by service record to improve sulfate resistance may also be used. Maximum expansions when using
ASTM C1012; Moderate exposure—0.10% at 6 months; Severe exposure—0.05% at 6 months or 0.10% at 12 months; Very Severe expasure—0.10% at 18 months. Sulfate resistance of
individua! pozzolans or slags needs to be established by demonstrating a maximum expansion of 0.10% at 1 year, before a 6 months test duration is acceptable. Refer 1o ACI 201 (2001) for
more guidance

** Includes seawater

Test method: ASTM C 1580, Standard Test Method for Water-Soluble Sulfate in Soil
Source: Adapted from Bureau of Reclamation 1981, ACI 201, and AC1 318




PCA-CONCRETE TECHNOLOGY - 2007
Effects of Substances on Concrete and Guide to Protective Treatments

Beatrix Kerkhoff

1.0
Rating:
1.0 = no deterioration
5.0 = severe deterioration
20 +
—&— ASTM Type |,
o 13% C3A
= —— ASTM Type I,
E 3.0 + 8% C3A
§ —&— ASTM Type V,
S 4% Ca3A
40 +
5.0 ' ' k3
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Water-cement ratio

e Fig. 3 - Avaliacdo média, em 16 anos, de vigas de concreto em solos com
sulfatos, feitas com 3 cimentos Portland diferentes, com varios fatores ( agua
/ cimento ) diferentes ( David Stark 2002 )

e O grau (rating) 1,0 € de nenhuma deterioracdo e o grau 5,0 é de
deterioracéo total.

e Usar baixo fator (dgua/cimento ) € a melhor solucéo, independente do
cimento usado.
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PCA-CONCRETE TECHNOLOGY - 2007
Effects of Substances on Concrete and Guide to Protective Treatments

Beatrix Kerkhoff
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—a&— Sijlane
(%) —&— Silane/Siloxane
2 —s— No coating
2
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>
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Water-cement.ratio

0.8

e Fig. 5 - Efeito dos revestimentos do concreto na resisténcia aos sulfatos apos
8 anos de exposicdo muito severa aos sulfatos. ( David Stark 2002 )

e O grau (rating) 1,0 € de nenhuma deterioracdo e o grau 5,0 é de

deterioracéo total.

e Usar baixo fator (agua/cimento ) € a melhor solucéo, independente do

revestimento usado.
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Nos 2 links abaixo mais informacdes :

Blocos de fundacao de torres
aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo116.pdf

EXEMPLO N* 116 :
TIPO DE ESTRUTURA: Estruturas de concreto sujeitas a ataques de sulfatos.

FISSURACAO : Fissuras em forma de “Mapa”, visualmente semelhantes as fissuras usuais de
retracao.

ESQUEMA DAS FISSURAS :

de uma torre de rede elétrica .
O Concreto foi executado, no local, com
cimento de alto teor de Sulfatos., [56)

Tubulacéo de esgoto
aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo126.pdf

EXEMPLO N° 126
ESTRUTURA : Tubos de concreto armado usados em esgoto

DEGRADACAO : Corrosao do concreto e formagao de gesso na parte superior do tubo.
ESQUEMA:

CORROSAD RESULTANTE
~ o H; SO, (atravis da aclo Bacterigns)

SDI IVEL NA ATMOSFERA SE A \
00! DE SULFETOS EXCEDE A ABSORGAO DE O,

ARSORCAD DE O; NA
SUPERFICIE DO ESGOTO

§

GE ESULFETOS
ATRAVES DA ACAO BACTERIANA §-°

',:__'4’ g~ s &

LiIMOS LIMOS

Esquema didatico da corrosdo de um duto de concreto por agio dos sulfatos do esgoto,
segundo Ludwig, Russel G. ¢ Almeida, Sérgio A Sa, ver [82 |




57
Cement Chemistry ( 2nd Edition)

H.F.W.Taylor
Thomas Telford Publishing — 1998

ATAQUE DO SULFATO DE MAGNESIO AO CONCRETO PORTLAND

Sulfato de Magnésio = Mg.SOq4 | Brucite
Mg (OH );

Gesso

53 CaS04. 2H-0
Silicato g
hidratado de
Magnésio, com

pouca Ferrita.

. Propagaciio )~
'do ataque 4. <o
¢ “do MegSO, ¥
- , . 500 um
o e SO -
AT Th A TR S ~

MEV- E.R.E — Pasta de Cimento Portland em solugéo de MgSO4

Comentario : Agua do Oceano Atlantico
Teores em grama / litro

(2+)

PH | Na® | a1 O | 50,27 | Mg?? | HeosO | k™ | ca®? | B
7,8a8,3 11 20 2,9 14 0,08 tracos | tracos | tracos




CONCRETE PETROGRAPHY
Donald A. St. John, Alan W. Poole, lan Sims
Editora: ARNOLD 1998

4 taque ao onceto pelo Sulfato de Séio a284 existee no solo.
e Postes de uma cerca em terreno junto a uma laguna salgada (sabkah) com lencol
freatico proximo da superficie, a apenas 50cm abaixo da superficie do terreno.

¢ O maior dano ocorre pouco acima do terreno.

o s 2
- T
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CONCRETE PETROGRAPHY

Donald A. St. John, Alan W. Poole, lan Sims
ARNOLD 1998

Textura do ataque pelo sulfato de sodio NaySO4

e A zona atacada pelo sulfato contém um grande sistema de finas fissuras
formando uma textura de esfoliacdo aproximadamente paralela a superficie.

Muitas dessas fissuras séo preenchidas pelos cristais de gesso.
Largura do campo da figura = 2,2mm.
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DESEMPENHO DO CIMENTO PORTLAND BRANCO COM ESCORIA DE ALTO-FORNO E ATIVADOR
QUIMICO FRENTE AO ATAQUE POR SULFATO DE SODIO

Karina Kozoroski Veiga - Santa Maria, RS - 2011
w3.ufsm.br/ppgec/wp-content/uploads/Karina Kozoroski Veiga_Dissertagdo de Mestrado.pdf

Orientador : Prof. Dr. Antonio Luiz Guerra Gastaldini
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Agua subterrinea

Esquema mostrando a ascenséo capilar e a

Donald A. St. John, Alan W. Poole, lan Sims evaporagdo em um muro em contato com solo
CONCRETE PETROGRAPHY umido. Fonte: Scherer (2004)

De acordo com o autor, a agua subterranea sobe pela parede em uma taxa que decresce
com a altura, enquanto que a evaporacao da superficie ocorre de maneira quase uniforme.

Na base, onde a taxa de ascensdo € maior comparada com a de evaporacdo, ha um filme
liquido na superficie do muro.

Mais acima do muro, onde a taxa de ascensdo da 4gua € mais baixa, a solucdo pode se
tornar supersaturada, ocorrendo eflorescéncia.

Na altura hs ( ver Figura ), a taxa de suprimento de dgua por capilaridade se iguala a taxa
de evaporacdo; acima dessa regido, a agua evapora dentro do muro, resultando em sub-
fluorescéncia.

Elevadas pressdes de cristalizacdo requerem a supersaturacdo do liquido dentro dos poros.

No caso do sulfato de sddio, a supersaturacédo resulta da diferenca de solubilidade entre as
fases anidra e deca-hidratada.

Este fenbmeno faz com que o sulfato de sddio seja um dos sais mais destrutivos da
natureza.
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DESEMPENHO DO CIMENTO PORTLAND BRANCO COM ESCORIA DE ALTO-FORNO E ATIVADOR
QUIMICO FRENTE AO ATAQUE POR SULFATO DE SODIO

Karina Kozoroski Veiga - Santa Maria, RS - 2011
Ataque quimico por sulfato
Esta forma de ataque merece mais atencao, pois origina produtos expansivos,
fissuracdo, lascamento (Figura 3), além de poder se manifestar na diminuicao
progressiva da resisténcia e perda de massa do concreto.
Os ions sulfato participantes do ataque por sulfato podem estar presentes no concreto
no momento da mistura (ataque interno) ou podem entrar no concreto a partir de uma

fonte externa, caracterizando o ataque por sulfato externo.

A Figura 3 mostra a deterioracdo do concreto ( lascamento ) pela acéo de ions sulfato.

> — — ———s
e e e
. o &'{)'.9"“‘_’07.‘*%-4—"-

Figura 3 — Lascamento devido ao ataque por sulfato.

Fonte: http://theconstructor.org/2010/04/sulphate-attack-in-concrete-and-its-prevention/




Medicao da expanséo da argamassa

S0A V

70E CPB

Figura 51 - Fotografias das barras imersas em solugio de sulfato por 24 meses.
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Figura 43 - Expansfio percentual das barras de argamassa de cimento CPB
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Figura 44 - Expansfio percentual das barras de argamassa de cimento CPV-ARI
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Pode-se perceber o baixo desempenho a longo prazo da mistura de referéncia REFV

(100% cimento cinza) relativamente as demais misturas ¢ a grande eficiéncia da adi¢do de
escoria na reducdo da expansdo. O melhor desempenho foi da mistura 70EV, que teve
expansio 97% menor que a da mistura de referéncia. As misturas SOAV e S0EV apresentaram
reducdo de 96,9% e 95,7%, respectivamente. A presenca do ativador, na mistura S0AV, levou
a uma reducdo de 27.3% na expansdo, comparativamente a mistura SOEV. Ja o aumento do
teor de 50% para 70% de escoria levou a uma reducdo de 30,3% na expansio. A figura 46
apresenta a expansdo percentual das misturas com 50% e 70% de escoria, na qual se pode
notar a reducdo na expansdo com o aumento do teor de substituicdo, para ambos os tipos de

cimento.

Como era esperado, a substituicdo do cimento por elevados teores de escoria foi
benéfica para o aumento da resisténcia ao sulfato de sdédio. Quanto maior o teor de
substituicdo do cimento por escoria de alto-forno, menor a expansdo percentual das barras,
fato também observado por Cao et al. (1997), Wee et al. (2000) e Higgins (2003).

0.07 4

0,06
§ 0.05
2 00
.g O
§. 0,03 s CPB
= 002 | C'PV-ARI

0.01

SO 70

Teor de escoria (%)

Figura 46 — Expansdo das misturas com 50% ¢ 70% de escoria.
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Microscopia Eletrénica de Varredura

Elevados picos de Cae S indicam a presenga de sulfato de cdlcio (
na amostra SOE CPB (fieura 88).

=
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Figura 88 — Fotomicrografia de pasta SOE CPB em solugiio de Na;SO; por 24 meses.

Pode-se dizer que o estudo microestrutural realizado por MEV/EDS sugeriu a
existéncia dos produtos resultantes da interacdo entre a pasta de cimento ¢ a solucdo de sulfato
de s6dio, como o sulfato de cdlcio e a etringita, detectados através das técnicas de DRX e
DTA.




66

DESEMPENHO DO CIMENTO PORTLAND BRANCO COM ESCORIA DE ALTO-FORNO E ATIVADOR

QUIMICO FRENTE AO ATAQUE POR SULFATO DE SODIO

Karina Kozoroski Veiga - Santa Maria, RS - 2011

7.1 Quanto a influéncia do teor de escoria de alto-forno

A incorporagdo de escoria de alto-forno aumentou substancialmente a resisténcia dos
cimentos CPB e CPV-ARI contra o ataque por sulfato de soédio quando avaliado pelo método
ASTM C1012 em barras de argamassa. O efeito benéfico da substituigdo do cimento por
escoria foi maior quanto mais alto o teor de substituigio. A reducdo da expansdo ¢ atribuida as
reacOes pozoldnicas que levam ao consumo do CH e a densificacdo da matriz, akm da
reducio da quantidade de clinquer da mistura com incorporacdo de escoria (efeito diluicdo).

O teor de 50% de substituicdo do cimento por escoria foi suficiente para reduzir
drasticamente a expansio da mistura, que, assim como as demais misturas bindrias, foi
classificada como tendo “elevada resisténcia ao sulfato” de acordo com o Subcomi C01.29
da ASTM (Pawzias, 1991). Este resultado € relevante, pois em geral, para se obter elevada
resisténcia ao sulfato, rcomenda-se, além do baixo teor de C:A do cimento, o uso de escoria
em teor superior a 50% (MEHTA e MONTEIRO, 2008), ou at¢ mesmo acima de 60% (fib,
2010). sendo que alguns autores afirmam ser necessdrio de 70% a 80% de escoria
(OSBORNE, 1990).

Ficou comprovado que a utilizagdo da escora de alto-forno como adi¢do mineral no
cimento se apresenta como uma ferramenta importante para a sustentabilidade ¢ preservagdo
do meio ambiente por parte da indastnia da construgdo civil que, além de trazer beneficios
econdmicos, acarreta melhor desempenho €cnico, como por exemplo, a maior resisténcia ao

ataque por sulfatos.




67

DESEMPENHO DO CIMENTO PORTLAND BRANCO COM ESCORIA DE ALTO-FORNO E ATIVADOR

QUIMICO FRENTE AO ATAQUE POR SULFATO DE SODIO

Karina Kozoroski Veiga - Santa Maria, RS - 2011

7.3 Quanto a analise da microestrutura (MEV, DRX e TG) das pastas de cimento

-

.

Através das técnicas de DRX, TG/DTA e MEV/EDS, identificou-se portlandita,

calcita e etringita como os principais constituintes das pastas hidratadas (cura em dgua com
cal por 2 anos). Pode-se concluir que os principais produtos de degradacdio das pastas de
cimento em contato com a solugio de sulfato de sédio foram a etringita e o sulfato de cdlcio, o
que estd de acordo com o relatado por Gonzilez ¢ Irassar (1997), Santhanam, Cohen e Olek
(2003), Mehta e Monteiro (2008), Sarkar et al (2010). Os picos mais intensos desses

compostos (obtidos nos difratrogramas de raios-X) foram observados nas misturas que

apresentaram maior expansdo no ensaio de barras de argamassa. Nido foi observada a

formacdo de taumasita.

7.4 Quanto a influéncia do uso do ativador quimico Na;SOy

A ativacdio quimica, em geral utilizada para se aumentar a resisténcia a compressdo
nas primeiras idades, trouxe beneficios quanto ao desempenho das misturas com 50% de
escoria frente ao ataque por sulfato, mais notadamente no cimento cinza. O aumento da
resisténcia ao sulfato com a presencga do ativador pode ser atribuida a aceleraclio das reagdes
pozolanicas iniciais e a formacfio de etringita desde os primeiros estdgios da hidratacdo (SHI e
DAY, 2000), a qual permanece estavel, nio se decompondo em monossulfato (GOLLOP e
TAYLOR, 1996).

\

/
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SULFATE ATTACK AND THE ROLE OF INTERNAL CARBONATE
ON THE FORMATION OF THAUMASITE

Thomas Schmidt - 2007
http://infoscience.epfl.ch/record/104737/files/EPFL TH3853.pdf

A formacéo da Etringita conduziu a expansao e portanto a separacéo das duas partes
da pasta de cimento, como indicado pelas setas brancas na figura”

Area ainda néo atacada pelos sulfatos

Area ja atacada pelos sulfatos

Ca

etringita

Energy - keV

taumasita

“Imagens no microscépio eletrénico da zona de transicao, entre a zona ainda nédo atacada pelos
sulfatos e a zona ja atacada pelos sulfatos. Pode-se observar :

e Figura a: as zonas ja com formacéo de Etringita e também as particulas de Clinquer do
Cimento Portland Comum ainda ndo hidratado e ainda os graos néo reagidos de Calcita
CaCO0g3, adicionados ao cimento Portland.

e Figura b : as zonas ja com formacao de Taumasita e também os componentes C-S-H
(interno e externo) do Cimento Portland ja hitratado.

e Esse Cimento Portland Comum tinha uma adicdo de 5%( peso ) de Calcario CaCO3”



http://infoscience.epfl.ch/record/104737/files/EPFL_TH3853.pdf

SULFATE ATTACK AND THE ROLE OF INTERNAL CARBONATE
ON THE FORMATION OF THAUMASITE

Thomas Schmidt - 2007
http://infoscience.epfl.ch/record/104737/files/EPFL TH3853.pdf

Microestrutura tipica das regides de argamassa de cimento Portland puro, sem
adicoes de calcario CaCOg3, imersas em uma solucdo de Na2SO4.

e Na regido da superficie ( 0 a 1,0 mm ) das amostras, a microestrutura se
caracteriza pela formacdo de fissuras entre os agregados ou ao redor dos
agregados.

e As fissuras sdo paralelas ou ortogonais a superficie da amostra.

e Durante a exposi¢cdo ao sulfato as amostras com adicdo de 5% ( em peso) de
calcario mostraram a menor profundidade das fissuras ( < 0,5mm) ao passo que
as amostras com 25% (em peso) de calcario mostraram as fissuras mais
profundas (até 1,0mm) .

e As amostras com cimentos sem adicBes de calcario apresentaram a
profundidade das fissuras entre 0,5mm e 0,8mm
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Concrete

Sidney Mindess, J. Francis Young & David Darwin
2nd Edition - Prentice Hall -2002

Sulfate Attack pag. 486

)

Postes de concreto danificados junto ao solo, que continha sulfatos.
( Fotografia PCA)

O ataque por sulfatos nem sempre se caracteriza por grande aumento de volume da
parte afetada do concreto.

Observacgdes de campo mostram que a pasta de cimento hidratado sofre um
amolecimento e desintegracdo do C-S-H , ficando pastosa, parecendo mingau.

Quanto maior a quantidade de sulfatos no solo ou na agua, maior a destruicdo do
concreto.
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Concrete

Sidney Mindess , J. Francis Young & David Darwin
2nd Edition - Prentice Hall -2002

Sulfate Attackpag. 489
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e Usar uma baixa relacdo agua/cimento (w/c < 0,40) é mais eficiente do que usar um
cimento com baixo teor de C3A e com uma maior relagdo agua/cimento.

e A protecdo do concreto contra o ataque de sulfatos requer portanto uma alta
resisténcia, isto e :

o Alto teor de cimento (=~ 400 kg/m3) e
o Baixa relagdo agua/cimento (< 0,40).
e No caso de dutos de concretos que conduzem esgotos, varias alternativas para
proteger o concreto sdo usadas, a saber :
o Tratar o esgoto com cloro para evitar a formacdo do acido sulfurico.
o Adicionar cal para aumentar o pH.
o Aumentar a velocidade de escoamento do esgoto dentro dos dutos.

o Ventilar os dutos para evitar a presenca dos gases sulfidricos que atacam a
parte ndo molhada dos dutos.
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The Chemistry of PORTLAND CEMENT
ROBERT HERMAN BOGUE
EDICAO : REINHOLD PUBLISSHING CORPORATION - 1955— 2nd edition

ATAQUE DO SULFATO AO CONCRETO
Bogue, R. H., Lerch, W. & Taylor W. C. Ind. Eng. Chem.26 , 1049 PCAF Paper 28 -1934
Bogue, R. H., Special publication , PCAF Paper 55 -1949

1:4 mix Na.S0,

NaySOy4

1:2 mix Na.SO,

1:4 mix MgSO,

MgSQOq4

1:2 mix MgS0O,

o

o ot 16 11 6
C.AT 0 0 s
C,S 50 a0 50
C.S 34 30 26

e Cubos de argamassa com teor decrescente de C3A. Quanto menos C3A melhor .
e Ap0s imersdo em solucBes de sulfatos durante 6 meses.

e Teores de AloO3 e de C3S eram constantes .

e Tracos (mix) 1:2 = massa =1 de cimento + 2 de areia + 4gua necessaria para obter uma
argamassa padrdo el:4 =1 de cimento + 4 de areia .
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The Chemistry of PORTLAND CEMENT
ROBERT HERMAN BOGUE
EDICAO : REINHOLD PUBLISSHING CORPORATION - 1955— 2nd edition

ATAQUE DO SULFATO AO CONCRETO
Bogue, R. H., &Lerch, W. , Res.Reports , PCAF, July, 1934 ; Jan., 1944, Oct. 1936

1:2 STANDARD SAND MORTARS
100 12-20 C3A &-11 C3A
a 80
E 60} 4-7 C3A4
()
Ea 40 2% MgS04
g e C3A4
0-
(%)
by
N
S 11-20 GA
le /00 L 8-// C3A
(7
% 80 4-7 C3A
g, OGF 2% Na2504
b3
g 40¢f
85 20t
Q - - A
o / 2 3 S

AGE - IN YEARS

Porcentagem de corpos de prova desintegrados em solucdes de sulfatos, em
funcdo do teor de C3A.

Nenhum corpo de prova com baixo teor de C3A ,entre 0%e 3%, foi afetado,
mesmo apos 5 anos de imersdo em solugdes de sulfatos,tanto emMgSO4como

emNay SOy.

Todos os corpos de prova com alto teor de C3A, entre 11% e 20%, foram
destruidos em menos de 2 anos de imers@o em solucgéo de sulfatos, tanto em

MgSOz4como em Nap SOy.
Os cimentos atuais , em 2013, possuem teor de C3A entre 4% e 12%.
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1:4 mix Na.SO;
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1:4 mix MgSO,
3 months

MgSOy4

1:2 mix MgS0O,
4 months

- J

C;A 16
23A K 8 S 15 15 15
J3S 25 50 70 25 50 70
C.S 51 26 6 55 30 10

Mortar eubes with changing ratio C:S:C.S, in two groups of high and low C;A contents, respectively. After immersion
in sulfate solutions for different periods. (Bogue, Lerch and Taylor)
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The Chemistry of PORTLAND CEMENT
ROBERT HERMAN BOGUE

EDICAO : REINHOLD PUBLISSHING CORPORATION - 1955— 2nd edition

ATAQUE DO SULFATO AO CONCRETO
Bogue, R. H., & Lerch, W. , Res. Reports , PCAF, July, 1934 ; Jan., 1944, Oct. 1936
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AGE-LOG SCALE

Expanséo de barras de argamassa 1:2 em solugdo de 2% de NapSO4 em
funcdo do teor de C4AF.

Até um teor de 15% de C4AF ndo foi observada grande expanséo da
argamassa.

Para teores maiores, a expansao foi muito grande , com destrui¢do da argamassa.

Os cimentos atuais , em 2013, possuem teor de C4AF entre 6% e 14%.
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Assessment of the Conditions required for the Thaumasite form of sulphate attack
Avaliacao das condigdes necessarias para o ataque de sulfato que forma a Taumasita.

N.J. CRAMMOND & M.A. HALLIWELL

Simpdsio MRS - Mechanisms of Chemical Degradation of Cement-based Systems
Editores : K.L.Scrivener & J.F.Young
E&Fn SPON - 1997

O ataque de sulfatos ao concreto, formando Taumasita, transforma o concreto
endurecido em uma pasta mole.

Taumasita : CaSiO3. CaC03.CaSO4. 15H,0
Para que se forme a Taumasita sdo necessarios :
- Uma fonte de silicato de calcio, presenca de ions de carbonatos e de sulfatos.

- Ambiente frio ( 5°Ca15°C )
- Umidade

O C-S-H do cimento hidratado € que é atacado. O C-S-H ¢ o principal componente do
cimento hidratado, e € o principal responsavel pela coesdo do concreto endurecido. Por
ISSO 0 concreto perde a coesdo e vira uma pasta mole ( mingau ). Foto acima.

A formacao de taumasita € dependente de um maior provimento de C-S-H (silicatos
calcicos hidratados) e ndo do contetdo de C3A como acontece com a etringita, portanto 0s
chamados Cimentos Portland Resistentes aos Sulfatos (CP —RS ), que sdo cimentos com
baixos contetdos de C3A, ndo inibem a formacéo de taumasita.
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SULFATE ATTACK ON CONCRETE

JAN SKALNY , JACHES MARCHAND & IVAN ODLER

MODERN CONCRETE TECHNOLOGY SERIES —-10
SPON PRESS - 2002

il

Concreto da fundacédo de uma ponte, deteriorado pelo Sulfatos.

DETR - Department of the Environment, Transport and the Regions : The thaumasite form of sulfate attack : risks,
diagnosis, remedial works and guidance on new construction.
Report of the Thaumasite Expert Group, DETR, London, January 1999 - The Tredington-Ashchurch bridge.

Coluna e sapata da ponte, enterradas em solo argiloso com sulfatos.6m

O concreto das colunas foi analisado com ensaios de Difracdo de Raio X , Microscopia
Otica , Microscopia eletrénica de Varredura e com uma Analise Quimica.

Foi identificado que o Concreto tinha um teor de Cimento Portland Comum = 370 kg/m3
e fator agua/cimento=0,5.

A deterioracdo se deu na sapata e na coluna até cerca de 3 metros acima da sapata.
. . 0 - 0
A temperatura no terreno na base do pilar variava de +8°C em abril a +12°C em outubro

Baixas temperaturas favorecem a formacéo da Taumasita, se 0 ambiente for rico em
sulfatos

Todos os pilares foram demolidos e substituidos por novos pilares, mais robustos e
feitos com cimento resistente aos sulfatos.
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DETR - Department of the Environment, Transport and the Regions : The thaumasite form

of sulfate attack : risks, diagnosis, remedial works and guidance on new construction.
Report of the Thaumasite Expert Group, DETR, London, January 1999 - The Tredington-

Ashchurch bridge.

Figure 1 - Ashchurch/Tredington Bridge over the M5, Gloucestershire, West England.
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DETR - Department of the Environment, Transport and the Regions : The thaumasite form

of sulfate attack : risks, diagnosis, remedial works and guidance on new construction.
Report of the Thaumasite Expert Group, DETR, London, January 1999 - The Tredington-

Ashchurch bridge.

Foto da pagina 77 ampliada




SULFATE ATTACK ON CONCRETE

JAN SKALNY , JACHES MARCHAND & IVAN ODLER

MODERN CONCRETE TECHNOLOGY SERIES - 10
SPON PRESS - 2002

BRE = Building Research Establishment / UK

http://projects.bre.co.uk/sd1/pdf/PartBv6.pdf ; http://www.bre.co.uk/page.jsp?id=1849

e Pedaco do concreto da fundacéo da ponte, deteriorado pelos e Os 5c¢cm externos ficaram reduzidos a uma pasta .

Sulfatos. e Detalhe mostrando os halos (‘auréolas) brancos,
e O concreto severamente degradado era retirado até com a ricos em Taumasita, ao redor dos agregados
mao. dolomiticos.

e Formacdo de Taumasita na superficie do concreto até 3cm e Dolomita = Ca Mg (CO3), = carbonato de célcio e

de profundidade.

e Todos os pilares foram demolidos e substituidos por novos pilares, mais robustos e feitos com cimento

resistente aos sulfatos.

magnésio
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LES FISSURES DU CIMENT - causes et remedes

ALBERT JOISEL

traducéo espanhola da segunda edicéo francesa.
editores técnicos associados - Barcelona -1969

Passarela de concreto armado em ambiente contendo
enxofre na atmosfera.

A combustéo de substancias que contenham enxofre, principalmente o
carvao, libera gases que contém sulfeto de hidrogénio ( gas sulfidrico

H»S ) e anidrido sulfuroso que se transforma em anidrido sulfurico.

Esse anidrido sulfirico ataca o concreto do mesmo modo que 0 acido
sulfarico.

Os vapores sulfurosos também atacam as armaduras do concreto
armado.

As armaduras da passarela de concreto armado da foto acima ( ndo sao
visiveis na foto) estavam corroidas e provocaram a fissuragédo do
concreto.

A grade também estava corroida, apesar da protecdo da tinta.
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Investigating Concrete Pipelines

A systematic approach for determining causes of deterioration

STEVEN H. GEBLER
Concrete International/ JUNE 2003

Tubos de Esgoto em Concreto com 1,50m de Diametro e Pintados com Coal Tar Epoxy

Coal tar
epoxy

Crown of sewer pipe exhibiting H2S attack; remnants of coal tar epoxy at the

crown.

Topo do tubo de esgoto exibindo ataque de H2S ; restos do revestimento de Coal

Tar Epoxy ( epoxicom alcatrédo) no topo.
O pH medido nas paredes do tubo de concreto variava entre 1.0 e 8.0, a maioria

préxima de 1.0, sendo portanto muito acido.

™

R s ) L L Mo ol

Concreto

Gesso

Thin-section photomicrograph of a cross section of concrete ( light brown) and

gypsum crystals ( whitish layer).
Micrografia otica de uma lamina fina de concreto ( castanho claro) e cristais de

gesso ( camada branca). A existéncia do gesso confirma a presenca do acido H2S.
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Avaliacéo do desempenho de cimentos CP Il E e CPIlI F com diferentes
teores de pozolanas frente ao ataque de ions Sulfato

BRUNO TASCA DE LINHARES - Projeto de Diplomagao

http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/26024/000754980.pdf?sequence=1

Orientadores : Denise C.C. Dal Molin e Lucilia B. da Silva

UFRGS - Porto Alegre - 2010

Corrosao e lascamento devido a formacéo de etringita
Biczok I. Concrete Corrosion - Concrete Protection. Chemical publishing - 1972

Barra de argamassa ( 25mm x 25mm x 285mm) para ensaio em
solucéo de sulfatos segundo a norma ASTM C 1012 -95a




Resultados dos ensaios com CIMENTOCPIIE e MICROSILICA
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Figura 20: variacdo de comprimento das barras produzidas com cimento CPII E de
referéncia
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Figura 24: variacao de comprimento das barras produzidas com cimento CPII E com

5% de substitui¢ao por silica ativa
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Figura 22: variacdo de comprimento das barras produzidas com cimento CPII E com
10% de substituicdo por silica ativa
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Figura 21: variacao de comprimento das barras produzidas com cimento CPII F de

referéncia
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Figura 23: variacdo de comprimento das barras produzidas com cimento CPII F com

10% de substituicdo por silica ativa
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Barras de argamassa imersas em solucéo de sulfato de sodio

Barras de argamassa ( 25mm x 25mm x 285mm).
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Avaliacdo do desempenho de cimentos CP Il E e CPII F com diferentes
teores de pozolanas frente ao ataque de ions Sulfato

BRUNO TASCA DE LINHARES
CONCLUSOES

De acordo com a analise dos graficos, pode-se estabelecer uma escala de desempenho de
acordo com os resultados obtidos. Levando-se em conta apenas os tracos de referéncia, ou
seja, sem adi¢des pozolanicas, pode-se dizer que o cimento CPII E apresentou melhor
desempenho que o cimento CPII F para todas as relagoes agua/aglomerante estudadas, através
do método da norma ASTM C 1012-95a. Possivelmente 1sso se deve a presenca da escoria de
alto forno na composi¢ao do cimento CPII E, o que pode, por efeito pozolanico, ter
consumido o hidroxido de calcio, composto hidratado mais sensivel ao ataque selenitoso,

produzindo silicato hidratado de célcio, C-S-H, principal composto da resisténcia do concreto.
Analisando, puramente as relagdes agua/aglomerante, confirmou-se a expectativa de que uma
menor permeabilidade/porosidade reduziria a penetracdo dos ions sulfato. Tanto para o
cimento CPII E quanto para o CPII F, observou-se pelos resultados, que o desempenho na
minimizagao da reagdo expansiva cresce na seguinte ordem: relagao agua/aglomerante 0,70,
seguida por 0.48 e o melhor desempenho para a relacao 0.35. Isso se deve a menor
permeabilidade/porosidade conferida pela baixa quantidade de agua, que dificulta a entrada

dos ions sulfato e reagdes com os compostos hidratados do cimento.

Analisando as adi¢des pozolanicas, os resultados indicaram a confirmagao da hipotese do
trabalho. As adigoes de 5% de silica ativa apresentaram maior nimero de tragos eficientes em
relagao aos tracos de referéncia, seguidas pelas substituigdes por 10% de silica ativa, 10% de

metacaulim e 5% de metacaulim.

Com 1sso a capacidade de mitigacao da reagao expansiva com sulfatos cresce na seguinte
escala de substituicdes de cumento: 5% de metacaulim, 10% de metacaulim, 10% de silica
ativa e 5% de silica ativa. Pode haver. pelo que se observou com os resultados, um teor 6timo

de substituigao de cimento por silica ativa entre 5 e 10% na redugao dos efeitos expansivos

com ions sulfatos.
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ATAQUE POR SULFATOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

DANIELE KULISCH
www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/1/1e/DANIELE_KULISCH.pdf
Universidade Federal do Parana - CURITIBA - 2011

Orientador Prof® Dr2 Laila Valduga Artigas

A agressividade do meio onde as estruturas de concreto estdo inseridas pode reduzir a vida
util das mesmas significativamente, como ambientes urbanos, marinhos, industriais,
esgotos, entre outros, que apresentam em comum o ion sulfato.

Este ion sulfato reage quimicamente com os compostos do cimento e forma produtos
expansivos, provocando a fissuracdo e desagregacao do concreto.

Nas Estacdes de Tratamento de Esgotos, o sulfato é responsavel por problemas de odor e
deterioracdo do concreto, ambos resultantes da reducéo de sulfato a sulfeto de hidrogénio e
na sequéncia, a acido sulfurico.

O presente estudo visa avaliar a quantidade de sulfatos presente em uma Estacéo de
Tratamento de Esgotos deteriorada, comparando-a com os valores citados na literatura.

O valor encontrado de 45,35 mg de sulfato / Litro de agua € condizente com a literatura,
porém é um valor relativamente baixo para causar deterioracdes tdo severas quanto as
observadas.

Na sequiéncia, este trabalho busca comparar o efeito de diferentes concentracdes de sulfato
no concreto, utilizando o ensaio de variagdo dimensional.

E realizado o ensaio com diferentes solucdes agressivas:

1 - concentracdo da norma brasileira (1009 de s04% / Litro = equivalente a 67605 mg de
s04% ILitro)

2 - concentracdo encontrada no primeiro ensaio ( 45mg de 8042_ /Litro)

3 - concentragdo minima (400 mg de s04” /Litro) segundo a norma européia EN

4 - concentracdo maxima ( 1500 mg de S04/ Litro ) segundo a norma européia EN

5 - solucdo padrdo de 4gua saturada com cal , sem 8042'

Concluiu-se que a concentracdo de 504°" da norma brasileira causou expansao nas barras,
enquanto as outras tiveram resultados dificeis de quantificar ( manuten¢do do comprimento
e ate retracdo), concluindo que este ensaio € consistente apenas para concentracdes elevadas
de sulfatos.

Concluiu-se que o cimento utilizado, CP Il F, néo € resistente a sulfatos.
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Sulfato nos esgotos
De acordo com Mockaitis (2008), a forma mais estavel e difundida dos compostos de enxofre
é 0 ion sulfato e este pode ser encontrado nos mais diversos tipos de aguas de residuos, desde
0 esgoto sanitario, na concentracdo de 20 a 50 mg/L até em descartes industriais, em
concentracdes que podem variar de 12000 a 35000 mg/L..

Dentre as emiss@es industriais, o autor destaca as indudstrias de papel, de processamento de
alimentos, de explosivos e atividades que fazem combustdo de combustiveis fdsseis.

Segundo a WATER ENVIRONMENT FEDERATION - WEF (1995), a concentracdo de sulfato
em esgotos domésticos pode variar de 30 a 250 mg/L.

Tabela 7: Faixas de vanacéo das concentracdes de sulfato e sulfeto para afluentes e efluentes dos

reatores UASB tratando esgotos domésticos

Sulfato (mg/L) Sulfeto (mgiL) Referéncia
Afluente Efluente Afluente Efluente
20-60 1-9 0-2 8-14 Gloria et af* (2008)
50 —100 4-10 - 20-30 Singh e Viraraghavan * (1998)

Tabela 12: Nivel de exposicic aos sulfatos conforme normas técnicas existentes em outros pai

Norma técnica Nivel de exposigio aos Sulfatos na agua
sulfatos {(ppm]}
Desprezivel 0= 50,=150
N ACI 318M-02 (Buildi od Moderado 150 = 50, = 1500
orma - uilding code
requirements for structural concrete) Forte 1500 = SO, = 10000
Muito forte 50, = 10000
Desprezivel 0= 50,=150
Manual do Concreto do U.S. Fraco 150 = 5G4 = 1500
Bureau of Reclamation Concrete Regular 1500 = 504 =< 10000
Manual, publicadc em 1966 Forte SO, > 10000
S-3 moderado 150 = S04 = 1500
Noma canadense A23.1.94 5-2 forte 1500 = 504 = 10000
5-1 muito forte 50, = 10000
Ligeiramente agressivo 200 = 50, = 600
Norma européia EN206-1-2000 Moderadamente agressivo 00 = 50, = 3000
Altamente agressivo 3000 < 50, < 6000




Tabela 13: Nivel de exposic&o aos sulfatos com presenca simultdnea de Mg, NH4 e CI, conforme a
Noma TGL 11 357

Sulfatos em S0,” {(ppm)

Mg < 100 ppm Mg = 100 ppm
Niveis de agressividade da agua NH, <100 ppm
Cl< 1000 ppm | Cl=1000ppm | NHs =100 ppm
| Nula < 250 < 250 <100
| Fraca 250 a 350 250 a 400 100 a 200
11 Média 350 a 600 400 a 700 200 a 350
v Forte 600 a 1200 700 a 1500 350 a 600
i Muito forte =1200 =1500 =600

A norma européia CEB-FIP model code 1990 (1993) proporciona meios para

avaliar o grau de agressividade quimica da classe de exposicao, fornecendo valores

limites para os teores de agentes agressivos em agua ou solo, classificando, assim,

o nivel de agressividade quimica em fraco, moderado, forte e muito forte:

Tabela 14: Classificac&o da agressividade ambiental

aoistede, | o | sgrsavo | Amenia | Megnise || Sufae | issoiido
mg/L mg/L
1 =6 <20 <100 <150 <400 =150
Il 5-59 20-30 100 — 150 150 - 250 400 - 700 150 - 50
1} 45-5 30— 100 150 — 250 250 — 500 700 - 1500 <50
v <45 =100 =250 =500 =1500 <50

Fonte: CEB-FIP (1993)

Figura 18 : Caixa de distribuicdo do reator Anaerobico UASB , de onde foi
retirada a amostra da 4gua para ensaio ( 2011)
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Figura 19 : Vista geral da ETE visitada para coleta de amostra de concreto . Em
destaque no circulo vermelho a comporta da proxima figura. (2011)

Figura 20 : Comporta aberta, cujas paredes de concreto aprésentavam uma camada
amarelada evidenciando a presenca de enxofre. (2011)

Figura 21 : Amostra de concreto extraida da parede lateral da comporta .( 2011)

A amostra de concreto recolhida no local, mostrada na figura 20, evidenciava
a presenca de enxofre, através da camada amarelada na superficie. O concreto

estava tdo fragil que desagregava com o toque das méos.
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3.2.3 Dosagem da argamassa

Conhecido o trago de 1:3,2 (cimento:areia) em massa, mistura-se 500g de
cimento para 1600g de areia normal — quatro fracdes (400g de cada fracdo) e 300g

de agua (relacao a/c = 0,6) para cada série.

Tabela 18: Materiais utilizados na dosagem das argamassas de cada série

Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5
Cimento (g) 500 500 500 500 500
Areia — cada fracéo (g) 400 400 400 400 400
Agua (g) 300 300 300 300 300

Fonte: O autor {(2011)

O cimento utilizado foi o CP Il F e as fracdes de areia utilizadas foram: #
0,15 mm; # 0,30 mm; # 0,6 mm e # 1,2 mm. Este cimento foi escolhido por

apresentar menos adicio, o que interfere menos no resultado do ensaio.
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Fig. 39 : Gréafico resultante do ensaio - expansdes resultantes.
Limite para cimento resistente a sulfatos = 0,03 %

SERIE 1: concentra¢do estabelecida pela norma NBR 13583 (ABNT, 1996)
SERIE 2: concentracdo encontrada “in loco”

SERIE 3: concentragdo minima — CEB

SERIE 4: concentragdo maxima — CEB

SERIE 5: Série padréio — agua saturada com cal

Conclui-se através dos resultados analisados que o cimento CP [l F utilizado
nao € resistente a sulfatos, como ja era esperado, por conter adicao apenas de filer,
em pequena quantidade. A norma NBR 13583 (ABNT, 1996) ndo estabelece limites
para a expansao, mas usualmente, o limite utilizado € de 0,03%, sendo expansdes
inferiores a este limite referentes a cimentos resistentes a sulfatos. O valor
encontrado pela SERIE 1 (especificada pela norma citada) ¢ de 0,043%, superior ao
limite. Além disso, percebe-se que a expansé&o provocada nas barras da SERIE 1 foi
a maior de todas, em decorréncia de ser a maior concentracéo.

As SERIES 2, 3 e 4, que foram adicionadas ao ensaio para efeito de
comparagao, apresentaram resultados subjetivos em virtude da pequena
concentracdo de sulfatos e do tempo reduzido de ensaio. A SERIE 3 ndo apresentou
variacdo dimensional alguma, enquanto a SERIE 4 retraiu. Conclui-se que o ensaio
€ realmente inconsistente para teores muito baixos de sulfatos. Vale lembrar que a
norma indica apenas as SERIES 1 e 5, a colocacdo das demais foi sugestdo nossa

para fins comparativos.

94




ATAQUE POR SULFATOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
DANIELE KULISCH

Universidade Federal do Parana - CURITIBA - 2011

CONCLUSAO

A concentracdo medida na agua da ETE era [SO%‘}=45,35mg/L :

Apesar de compativel com os valores da literatura, o valor encontrado é
enquadrado em todas as normas citadas na literatura como concentracédo de ataque
desprezivel, sem danos a estrutura, o que ndo condiz com a realidade, visto que as
recuperacdes séo feitas nas ETE's com freqliéncia. A prépria estrutura visitada
apresenta-se muito deteriorada e sera recuperada nos préoximos anos, mesmo com
apenas 15 anos de idade. E um indicativo que a agressividade é alta, mesmo com
uma concentracdo de sulfatos considerada abaixo do padréo. A norma brasileira
NBR 12655 (2006) apresenta como valor minimo 150 mg/L de sulfato para a
agressividade passar de fraca a moderada.

Vale a pena se questionar e investigar se o padrdo das normas nao esta

superestimado?

-

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1996) é bastante
elevado (100g/L NaxSOs equivale a 67605,63 mg/L 8042'}, sendo um valor muito

superior aos valores reais encontrados nas Estacdes de Tratamento (45,35 mg/L
S04%). Esta diferenca de ordem de grandeza dos teores de sulfato tedrico e pratico
se da devido ao ensaio ser acelerado: pretende-se em apenas 42 dias ja obter um

Qesultadc que, nas ETE's, demoram anos para aparecer.
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O teor de sulfatos utilizado no ensaio padrédo da norma NBER 13583x
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CEMENT - principles of production and use
Friedrich W. Locher

Editora : BAU-TECHNIK - 2006

Influence of cement composition and additions on sulfate resistance
Foram ensaiados cimentos compostos de clinquer + escoria de alto forno.

Ensaios divulgados em ZKG INTERN. 19-1966 - No 9 pp 395 - 401

Clinquer I Clinquer 11 Clinquer no Brasil
Componente segundo Holdercim
% % %
C3S 45 55 50 a 65
C2S 31 17 15a25
C3A 0 11 6al0
CAAF 19 12 3a8
C2F 2 0
CaO 59 a 67
SiO2 16 a 26
Al203 4a8
MgO 0,8a6,5
. . Escéria de alto
Escoria de alto | Escéria de alto forno no Brasil
Componente forno 11,0 forno 17,7 Segundo Acelor / Tubaréo
% % %
CaO 44 6 4477 41,60
SiO2 36,0 29,3 33,65
Al203 11,0 17,7 12,42
MgO 2,6 5,3 7,95

Argamassas ja endurecidas, feitas com o Clinquer 1 , sem C3A, foram finamente moidas e
colocadas em suspensdo em solucdes de sulfatos.

Observou-se que os produtos da hidratacdo do Clinquer I, sem C3A, ndo reagem quimicamente
com os sulfatos.

Por isso os concretos feitos com cimentos ndo contendo C3A , ou contendo muito pouco C3A,
sdo resistentes ao ataque de sulfatos.
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Relative flexural tensile strength Bg/Byy

CEMENT - principles of production and use
Friedrich W. Locher - 2006
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CEMENT - principles of production and use
Friedrich W. Locher - 2006
Influence of cement composition and additions on sulfate resistance
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CEMENT - principles of production and use
Friedrich W. Locher
Editora : BAU-TECHNIK - 2006

Influence of cement composition and additions on sulfate resistance

Conclusoes

A resisténcia aos sulfatos do cimento composto ,
Clinquer Portland + Escéria de Alto Forno, depende de:

porcentagem ( % ) de Escdria de Alto Forno na mistura Clinquer +
Escéria.

o SO0 uma porcentagem de escoria entre (65% e 80% ) é eficiente.
o 1SS0 corresponde ao teor de escoria do cimento CP 111 (70%) da ABNT

teor ( % ) de C3A do clinquer Portland
o SO um teor de C3A < 5% é eficiente

teor (% ) de Al,0O3 da escoria de alto forno

o 0 teor de Al,O3 na escoria da mistura deve ser < 11%

finura do clinquer Portland
o a finura do clinquer Portland deve ser > 3000 cm2/g

finura da escoria de alto forno
o a finura da escoria deve ser > 4000 cm2/g

As figuras motram que, independente do teor de Cs3A no clinquer , a
resisténcia aos sulfatos inicialmente diminui com a adi¢éo de escéria e sé
aumenta a partir de 65% de teor de escoria.

Entre os teores 20 % e 55 % ( em massa) de escoria a resisténcia aos
sulfatos € muito pequena, mesmo com o clinquer Portland ndo contendo
C3A.
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Mechanismen des Sulfatangriffs auf Beton — Phasenneubildungen
und Expansionsdriicke in Mdérteln unter Na,SO, Belastung

Mecanismos do ataque dos sulfatos ao Concreto - Transformacdes de fases e

pressdes de expansao nas argamassas sob o ataque de sulfato de s6dio NaySO4
http://d-nb.info/1044680431/34

WOLFRAM MULLAUER
Dissertation - Technischen Universitat Miinchen - 2013

Fases do clinquer Produtos da hidratacdo Produtos da reacao com sulfato

Klinkerphasen = Hydratationsprodukte Reaktionsprodukte mit Sulfat

C3S} +H,0 Portlandit]- SOF Gips

C,S C-(A)-S-H CaS0,2H,0
+CO,

+SO42'

+80* Thaumasit
Ca;Si(OH)(CO5)(S0,)*12H,0

AFm v
C-A-H +80.>
\ (Fe)-Ettringit

Ca6(Al,Fe)2(SO4)3(OH)|2'26“20

AP?

Ettringit

+H,0 + CSH,
_—

+H,0+CSH, Fe-Ettringit *SOL
C-(A)-F-H

e Hidratacdo do cimento Portland e possiveis reacdes quimicas em um ataque de sulfatos ao
concreto.
e Deve-se usar um clinquer com baixo teor de C3A. A DIN EN 1164 prescreve C3A < 3%.
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Resumo Geral por Eduardo Thomaz

1. A degradacdo do concreto mostrada nas diversas fotos € o resultado da reagdo quimica
dos sulfatos com o célcio e o0 aluminio do cimento formando Gesso ou Etringita.

( Obs. : Durante a fase inicial de hidratacdo do cimento a etringita também se forma,
mas ndo causa problemas pois ainda ha vazios suficientes para o aumento de volume )

2. Nessa reacdo quimica ha um grande aumento de volume rompendo a parte externa do
concreto.

O produto dessa reacao quimica é uma pasta mole semelhante aum “mingau” , ver
pagina 76.

3. Para obter um concreto sem deterioracdo na presenca dos sulfatos, usar, pela ordem
decrescente de eficiéncia :

1° - Usar um fator (dgua/cimento) < 0.40, isto é, fcm =~ 55 MPa e fck =~ 55-6,6= 48MPa

Razdo ( Agua / Ligantes ) X Resisténcia a compresséo (fc).
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22 - Usar muito Cimento RS no tragco = 400 kg/m3.

Quantidade total de Ligante = cimento + microsilica +fly ash...

X

Resisténcia a compressao (fc)

700

Ligante Total (kg /m3)
(+/-50kg/m3)

40 50 @60 70

80
fc (MPa)

90

3° - Usar Microsilica no teor de ~ 5% da massa de cimento.
Obs. : Em situacdes onde a exposicdo aos sulfatos € intermitente, ora seco ora molhado,

a adicdo de microsilica ndo é eficiente.
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4° - Usar Cimento com baixo teor de C3A (aluminato tricélcico), que é o chamado
cimento resistente a sulfatos RS com C3A< 5%.

5° - Se for usado cimento composto de Clinquer Portland + Escéria de Alto forno, o
teor da Escoria de Alto Forno no cimento composto deve ser maior que 65% em massa.
O cimento CP 111 da ABNT satisfaz se tiver esse teor > 65% .

6° - A cura imida prolongada é indispensavel para aumentar a resisténcia ao ataque de
sulfatos, pois evita que micro-fissuras surjam durante o endurecimento do concreto.

7° - J4 existem alguns cimentos super-sulfatados, sem qualquer teor de C3A, para uso
em obras expostas a sulfatos. Ver links na pagina 4.

4. Revestimentos com Epoxi séo eficientes mas ndo se mostraram muito duradouros.

5. Selantes com base em Silano e Selantes com base em Siloxano se mostraram muito
eficientes. A manutencdo também € indispensavel.

6. Revestimentos com PVC podem ser usados.

7. Uma execucdo correta com um cimento adequado aumenta a durabilidade.

8. Eduardo Thomaz




