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v’ Alcali agregado: silica reativa
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Reacoes expansivas

CaO e MgO cristalinos

Sulfatos: gesso e “ettringita”
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Acao de Sulfatos

= Na,SO, + Ca(OH), — CaSO, + 2NaOH
Lixiviacao
= CaSO, + H,0 — CaS0O,.2H,,0

Expansao

= 3CaSO, + C;A.nH,0 — C;A.3CaS0,.32H,0

74 150 715 Expansio
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1. Cimento CAUE AF 320
2. cimento + cesso + aditivo + retardador + dcua
3. Exnosto 56 dias em ambiente dmido a 38°C * 5°C

4. Fissuras sunerficiais tino "couro de jacaré" ceneralizadas
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Processo Construtivo Cimento + Gesso = 1981
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5.000 unidades (edificios “térreo+4” e casas)

= y ‘o,
e BER « . -

|lr’rrrrrrrf~'~
”l'l'l'l'l'l'f'{‘y'-

E R

™

E

) Phpi : Educacional




;ll/, i‘ Educacional

Educacional

<Ph
Fe A

10




Educacional

11

Educacional

12



Educacional

¥

13

| Educacional

‘iph.
_—

14



o W Educacional

,;h

15

¥

h ‘[jfl/ﬁt- Educacional

16



18



Historico
A acao de sulfatos foi objeto de estudos de diversos

pesquisadores:

Le Chatelier - Recherches expérimentales sur la
constitution des mortiers hydrauliques, Thése, Paris, 1887;

Candlot - Ciments et chaux hydrauliques, Baudry édit.,
Paris, 1898;

Lafuma — Théorie de | ’expansion des liants hydrauliques,
Paris. Mat. Constr., dec. 1929 et janv. 1930;

Thorvaldson - Resistance of concrete to sulphate and
other environmental conditions. Univerdity of Toronto
Press. 1968
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Historico de casos

> Ponte sobre rio Elba em Magdeburg, Alemanha:

Agua com 1700mg/1 de SO,;
A expansio do concreto implicou em fissuracio e posterior
demolicgao.

» Barragem de Ft. Peck em Montana, EUA
Construida entre 1933 e 1940;
Agua com 10.000 mg/1 de SO,

» Candlestick Park em Sao Francisco, EUA:

Inaugurado em 1956;
Graute localizado entre as vigas pré-moldadas e moldadas in
loco da arquibancada do estadio
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Ataque por Sulfatos
externos

* Reacao quimicas na qual ions sulfato
(SO4) oriundos do ambiente
circundante reagem com aluminatos
do cimento, formando compostos
expansivos (etringita+gesso) que
absorvem agua, gerando tensoes
internas que fissuram o concreto.

» O ataque desagrega a superficie do
concreto, tornando-a friavel;

» Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para
que o ataque se manifeste de forma

severa);
+ Pode gerar movimentacoes globais da
estrutura;
Pl J
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Galerias de Esgoto
CORROSAO RESULTANTE s
m H, S0, (através da acdo bacteriana)
UMIDADE NA SUPERFICIE
!/ H,SDISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A A\
Il PRODUGAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORCAODE O;
\
ABSORGAO DE 0, NA
SUPERF(CIE DO ESGOTO ]
- '
1
’
ST GERACAO DE SULFETOS
LiMOS ATRAVES DA AGAO BACTERIANA s LIMOS
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Ataque por sulfatos de magnésio
externo

» Em alguns casos (sulfato de
magnésio), a reacio quimica pode
causar a desestruturacao dos silicatos
de calcio que formam a estrutura
resistente do concreto transformando
o concreto em Taumasita;

» O ataque desagrega a superficie e 0
interior do concreto, tornando-o
friavel e pouco resistente;

+ Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 10 anos a 20
anos para que o ataque se manifeste

de forma severa)
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Ataque por Sulfatos
internos

« Em alguns casos pode ocorrer uma reagao
deletéria entre os aluminatos do cimento
com os sulfatos internos provenientes
de agregados, adi¢ées, ou mesmo
reguladores de pega a base de
sulfatos de calcio (gipsita);

» Essareacdo pode ser desencadeada pela
temperatura, sempre que esta sobre passe
0s 65°C, e neste caso chama-se DEF
(delayed ettringite formation) ou formacao
de etringita tardia;
+ O ataque, em geral se manifesta no
primeiro ano e pode gerar fissuras de
grande abertura a ponto de confundir-se
com AAR
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DEF

Trata-se de uma reacao por ataque de sulfatos que resulta na formacao de
etringita tardia (delayed etringita formation, DEF)
3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0

Etringita formada no concreto fresco, pode ser considerado um problema
comum. Entretanto, a formacao de etringita no concreto endurecido é
prejudicial.

Caso a temperatura no interior do concreto atinja temperaturas de mais de
65°C, devido ao calor aplicado (cura térmica) ou a geragao de calor durante a
hidratagao do cimento, principalmente nos casos do lancamento de concreto

em grande volume, ha risco da formacao de etringita tardia, DEF, que pode

levar a expansao e a fissuracdo do elemento estrutural.

Para que os efeitos nocivos ocorram, é necessario que o concreto esteja
molhado ou umedecido permanente ou intermitentemente. Os efeitos nocivos
sdo a reducdo da resisténcia, a diminui¢do do médulo de elasticidade e, em
algumas situagoes, a intensa fissuracao.
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- Retragho térmica e por secagem
restringia

- Cura a vapor por alta lemperatura alta

- Carregamento severo durante o uso * temperatura Agreqgado comtaminado
Distribuigao de tens : por gipsita, ou Beragio

de sulfato pelo C-S-H

Ao-uniforme no ce

protendido

¥

Presanca Sulfate tardia
de dgua libarade por fonte
intarna

DEF - formacio de etringita tardia

P. Kumar Mehta
Paulo J. M. Monteiro
Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais, IBRACON, 2014
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Fundamentos

* C3A > 8% aluminatos de calcio

Quando em contato com ions
sulfato ap6s endurecimento

C,A-CH -H,+2CH+3S+11H - C,A-3CS H,,
C,A-CS-Hg+2CH+2S+12H-C,A-3CS - H,,
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Ataque por sulfatos —Formac
Cristais Expansivos

Analise Mi

Etringita
(tri sulfoaluminato de calcio
com 32 moléculas de 4gua)
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croestrutural - MEV
Cim. ARI

25N
Ampliado 9.500X

1150 dias. Ampliado 16.000)
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Efeitos em edificacoes

SP: 251984

Esgotos
Solos
Contaminados
Fabricas de Adubo
Processos
Industriais

PEDT
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Ataque Sulfatos -Prevencao

v Evitar teor de sulfato no solo ou na agua
de contato superior a 0,2% ou mais de
500 ppm

v' Evitar cimentos com teores elevados de
aluminatos tri calcicos (C,A)

v Evitar contato com aguas que contenham
sulfatos de magnésio

v' Evitar que o concreto fresco sobrepasse
65° C
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Referéncias Critérios de Classificacao

Concentracao de sulfato > 3.000 mg/kg no solo

> 600 mg/1 SO4 na agua

ACI 201.2R-9 Guide to Durable Concrete

Agressividade | Sulfato (SO4) na ﬁecomendagéo
agua (ppm)
Nivel 0 0-150 Sem limites especificados
Nivel 1 150 - 1500 Relacédo a/c maxima = 0,50
Cimento = Moderada resisténcia a
sulfatos
Nivel 2 1500 - 10.000 Relagao a/c maxima = 0,45
Cimento = Alta resisténcia a sulfatos
Nivel 3 >10.000 Relacédo a/c maxima = 0,40
Cimento = Alta resisténcia a sulfatos +
pozolana ou escéria
) Tﬂlp\ Educacional
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NBR 6118:2014 & NBR 12655:2015

“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a solugbes contendo sulfatos

Condicées de Sulfato solavel Sulfato Maxima relacio Minimo f (para
es osic 50 em | €™ agua (SO4) | solavel (SO4) agua/cimento, em concreto com

fI:m ;0 da presente no presente na massa, para agregado normal
a res%vi dade solo agua concreto com ou leve)

g % em massa ppm agregado normal? MPa

Fraca 0,00 a 0,10 0ai1s50 Conforme Tabela 2 | Conforme Tabela 2
Moderada® | 0,10 20,20 | 150 a 1500 0,50
b )
Severa® > 0,20 > 1500 0,45 40
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(a) Baixa relagdo dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengdo de
baixa difusibilidade do concreto ou prote¢do contra corrosdo da armadura ou prote¢do a
processos de congelamento e degelo.

(b) A dgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condic¢do de agressividade
moderada, embora o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a
etringita é solubilizada na presenga de cloretos.

(¢c) Para condig¢des severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.
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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br

www.phd.eng.br
11.2501.4822 / 23
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