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Resumo

O presente trabalho € resultado de uma pesquisa realizada para investigar o
desempenho de diferentes dosagens de concreto compactado com rolo (CCR),
contendo ou ndo em suas composi¢fes a silica ativa em substituicdo parcial ao
cimento, no tocante a acao agressiva dos ions sulfato. Para tanto, foram avaliadas
as alteracGes da resisténcia a compressao, bem como a expansao de corpos-de-
prova de concreto ao longo deste ataque de natureza quimica.

Com intuito de se identificar as transformacdes fisico-quimicas em nivel
microestrutural, ao final do experimento foram realizadas andlises através da
microscopia eletronica de varredura e difragdo de Raios X.

Como resultado foi constatado que o ataque por sulfatos nos CCR’s
investigados foi em decorréncia da formacéao de etringita e gipsita. Outro importante
resultado esta associado a silica ativa, a qual propiciou uma notavel melhora no
desempenho de tais concretos, apesar das altas relacdes agua/material cimenticio,
frente & acdo agressiva dos ions sulfato.

1. INTRODUCAO
O ataque por sulfatos € um fenbmeno patoldgico que vem sendo investigado

desde a década de 20 (TUTHILL, 1988 apud SILVA FILHO, 1994). Apesar das

inUmeras pesquisas realizadas e dos avancos decorrentes destas, ou seja, dos



conhecimentos adquiridos sobre o assunto, existem ainda, mesmo em nivel
internacional, muitas questbes a serem respondidas, principalmente sobre os
mecanismos de deterioracdo do concreto, devidos a acdo agressiva dos ions sulfato,
bem como sobre os fatores que realmente interferem no desenvolvimento destes.

Os efeitos deletérios relacionados a esse tipo de ataque quimico, ou seja, a
expansdo, como também a reducao progressiva de resisténcia, rigidez e massa do
concreto, podem interferir na vida Util das estruturas, podendo até ocasionar a
completa deterioracdo destas, como pode ser constatado através dos inumeros
trabalhos publicados, por diversos pesquisadores, relativos ao ataque por sulfatos.
Dentre eles podem ser citados: MEHTA & WILLIAMSON (1973), CALLEJA (1986),
RASHEEDUZZAFAR et al. (1990), AGUADO et al. (1996) e CRAMMOND &
HALLIWELL (1997).

Neste sentido, foi realizado uma pesquisa experimental (GOMIDES, 2001) no
Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de FURNAS Centrais Elétricas S.A., situado
em Aparecida de Goiania (GO), visando estudar o desempenho de quatro diferentes
dosagens de concreto compactado com rolo (CCR) frente a acdo agressiva do ion
sulfato.

A relevancia do tema pesquisado esta em determinar quais os fatores que
realmente propiciam o desenvolvimento do ataque por sulfatos, jA& que ha décadas
tem-se conhecimento deste fenbmeno, mas até os dias atuais os mecanismos de
deterioragdo continuam a se manifestarem nas estruturas de concreto, sendo
considerados por diversos autores, entre eles, COHEN & MATHER (1991),
extremamente complexos. Com o incremento da pesquisa e dos conhecimentos
sobre o0 assunto, poderdo ser prescritas as solugbes, bem como as devidas
prevencdes a esse ataque quimico.

A escolha do concreto compactado com rolo (CCR) para o desenvolvimento
da pesquisa em questdo esta associada ao crescente interesse do meio técnico, no
entendimento do comportamento e a durabilidade deste material frente a ambientes
agressivos, ja que trabalhos especificos sobre o tema em questédo ainda sao raros.

Outro fator relevante que motivou o desenvolvimento desta pesquisa esta
relacionado com o papel da silica ativa como adicdo mineral no concreto
compactado com rolo (CCR), ou seja, quais as modificacbes na microestrutura e,
consequentemente sobre as propriedades deste concreto, e principalmente sobre o

melhoramento da resisténcia ao ataque por sulfatos que tal adicdo poderia



promover, visto que esse tipo de concreto possui caracteristicas bem distintas dos

concretos convencionais e de alta resisténcia.
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida consistiu em avaliar as implicagbes da acgao
deletéria dos ions sulfato sobre a resisténcia a compressédo, como também sobre as
variacdes dimensionais em decorréncia desse ataque quimico, em quatro dosagens
de concreto compactado com rolo (CCR) que estdo apresentadas na Tabela 1, a
sequir.

Para induzir o ataque por sulfatos, corpos-de-prova de concreto cilindricos e
prismaticos, ap6s moldagem e permanecerem 70 dias em camara Umida, foram
submersos em solucao de sulfato de sddio, durante um periodo de 130 dias, cuja
concentracdo e procedimentos de preparacdo seguiram as prescricdes da norma
americana ASTM C1012-95a (1997). Tanques plasticos contendo a solucdo
agressiva e os referidos corpos-de-prova de CCR foram armazenados em sala
climatizada com temperatura de (40 + 2)°C e umidade superior a 80%, durante todo
o periodo de ataque. Neste ambiente, a temperatura da solucdo de sulfato de sodio
ficou em (30 + 2)°C. O objetivo da sala climatizada foi o de acelerar o processo de
deterioracdo causada pela acdo agressiva dos ions sulfato, como salienta o CEB
(1993).

Ao longo do ataque quimico, corpos-de-prova cilindricos (15 cm x 30 cm)
preestabelecidos eram retirados da solucdo agressiva para a realizagcdo de
determinados ensaios com a finalidade de avaliar o desempenho dos quatro tipos de
CCR em estudo. Tais avaliagbes consistiam em identificar as alteragdes na
propriedade mecanica dos corpos-de-prova de concreto atacados, em relacdo aos
de referéncia (armazenados em camara Umida), e assim relaciona-las com os
produtos provenientes das reacdes quimicas entre os compostos hidratados do
cimento e os ions sulfato presentes na solucéo.

Em relacdo aos corpos-de-prova prismaticos (15 cm x 15 cm x 60 cm), estes
foram moldados para se determinar as variagdes dimensionais em decorréncia da
formacao de cristais expansivos nos poros e vazios do CCR devidos as reacdes

deletérias entre os ions sulfato e os compostos do cimento.



2.1 DOSAGEM DO CCR

Na Tabela 1 sédo apresentadas as dosagens dos concretos definidos para a

pesquisa.

Tabela 1 — Composicéo dos concretos compactados com rolo estudados.

Materiais Concretos Compactados Com Rolo

(kg/m?) 70 90 90S 200S
Cimento Portland CP Il F-32 70 90 81 180
Silica ativa 0,0 0,0 6,6 14,7
Agua 150 150 155 158
Areia artificial de basalto 1153 1143 1136 1080
Brita 25 mm (basalto) 576 572 568 540
Brita 50 mm (basalto) 576 572 568 540

Nota: 1) Os concretos designados como 90S e 200S ndo possuem exatamente esse consumo de
material cimenticio em sua composicao, pois a substituicdo parcial do cimento por silica ativa € em

relacdo ao volume do cimento.
2) O consumo de agua, no caso do CCR, é fixado arbitrariamente com o objetivo de se atingir a

consisténcia ideal, sendo esta medida realizada através do ensaio de “Cannon Time”, o qual situou-
se numa faixa entre 25 e 30 segundos. (FURNAS, 1997)

2.2 ENSAIOS PARA AVALIAQAO DO DESEMPENHO DO CCR FRENTE A A(;AO
AGRESSIVA DOS IONS SULFATO
2.2.1 Ensaio de Resisténcia a Compresséao

Corpos-de-prova cilindricos de cada dosagem foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao, de acordo com as especificacbes da ABNT NBR
5739:1984. As idades definidas para a ruptura dos corpos-de-prova imersos em
solugéo de sulfato de sodio, bem como os de referéncia, foram: 91, 154 e 200 dias,
gue correspondiam ao término de cada fase definida para avaliar o desempenho do

CCR ao longo do ataque, ou seja, aos 21, 84 e 130 dias de imersao,

respectivamente.



2.2.2 Anélise Microestrutural

Os corpos-de-prova que permaneceram 130 dias imersos em solucao
agressiva de sulfato, apés terem sidos rompidos por compresséao, foram submetidos
a uma avaliacdo microestrutural através de duas técnicas de analise: microscopia
eletronica de varredura e difracdo de Raios X. A finalidade de tal avaliagdo foi
identificar e correlacionar a morfologia e a composi¢cdo dos produtos formados (em
consequéncia do ataque por sulfatos) com os mecanismos de deterioracdo, bem
como avaliar o efeito da incorporacao da silica ativa sobre a microestrutura do CCR.

Foram retiradas trés amostras de cada CCR estudado (ver Figura 1), tanto
dos submetidos ao ataque quanto dos de referéncia. As imagens foram obtidas
através do microscopio eletrénico de varredura (MEV) integrado com espectrométro
de Raios X (EDX).

Corpo-de-prova cilindrico
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Figura 1 — Regides extraidas dos corpos-de-prova cilindricos para analise no MEV.

Para a difracdo de Raios X, duas amostras de cada CCR foram retiradas,
uma na superficie e outra no centro do corpo-de-prova. O objetivo era identificar e,
ao mesmo tempo, fazer uma andlise semi-quantitativa dos compostos e produtos
cristalinos presentes nos concretos investigados (atacados e de referéncia).



2.2.3 Ensaio de Avaliagdo da Expanséo Linear do CCR Atacado

Para se diagnosticar a expansao no concreto foram utilizados extensémetros
de resisténcia elétrica de imersdo no concreto. As medidas para verificar as
variacdes dimensionais dos corpos-de-prova prismaticos eram feitas a cada 7 dias,
com o auxilio de uma ponte digital “Strain Indicator”, sendo que a primeira foi

realizada aos 70 dias de idade antes destes serem imersos na solucao de sulfato.

3. APRESENTAQAO DOS RESULTADOS
3.1 Resisténcia a Compressao

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos quatro CCR
estudados, tanto os de referéncia quanto os atacados.

Resisténcia a compressao (MPa)
Idade dos corpos-de-prova (dias) 70 91 154 200
Tempo de ataque (dias) 0 21 84 130
Referéncia 4,9 55 6,5 6,7
CCR 70 Atacado 4,9 5,6 7,0 7,6
Diferenca relativa* - 204 8% 13%
Referéncia 55 6,2 8,7 9,8
CCR 90 Atacado 5,5 8,2 9,8 10,8
Diferenca relativa* - 320 13% 10%
Referéncia 6,5 8,5 9,4 10,3
CCR90S |Atacado 6,5 8,5 10,0 10,5
Diferenca relativa* - 0% 6% 204
Referéncia 17,4 20,1 21,8 22,9
CCR 200S |Atacado 17,4 22,7 25,3 22,9
Diferenca relativa* - 13% 16% 0%

Nota (*):Diferenga relativa =(resisténcia do corpo-de-prova atacado - resisténcia do corpo-de-prova de referéncia)
resisténcia do corpo-de-prova de referéncia




3.2 Anélise Microestrutural

Todas as amostras retiradas, ndo s6 a da superficie, mas, também a do
centro e a intermediéaria, dos varios corpos-de-prova imersos em solucao de sulfato
de sddio, assim como os armazenados em camara Umida, estavam bastante
umidas. Verificou-se também que as amostras dos concretos submetidos a acéo dos
ions sulfato foram mais facilmente extraidas, revelando a fragil aderéncia entre a
pasta e 0 agregado graudo; sendo que, muitas vezes, a pasta de cimento se
desfazia ao ser tocada, como consequéncia da perda de coesédo provocada pelo
ataque, como pode ser observado nos CCR 70 e CCR 90, sendo este aspecto mais
acentuado, principalmente no primeiro concreto. Em relacdo aos concretos com
silica ativa (denominados de CCR 90S e CCR 200S) essa fragilidade foi bem menos
acentuada, sendo estes, portanto, mais resistentes ao processo de extracao.

De forma concisa, as informacfes mais relevantes sobre todos os produtos
observados ao longo da analise feita ao microscépio eletrénico de varredura,
referentes ao CCR 70, 90 e 200S, estdo contidas nas Tabelas 3 a 5,
respectivamente. No caso do CCR 90S ndo foram visualizados produtos que
denotassem o ataque por sulfatos (etringita e/ou gipista). Basicamente, apenas o
C-S-H foi encontrado nas amostras investigadas sob ataque e nas de referéncia do
CCR 90S.

Tabela 3 - Produtos observados no CCR 70 de referéncia e atacado por meio de
andlises realizadas com o microscopio eletrénico de varredura (MEV).

L Aluminato Silicoaluminato
Produto Etringita de calcio C-S-H de calcio
Camada aciculas cristais cristal |reticulado Cristal
alongadas curtos irregular | cristalino Irregular
CCR 70 |Morfologia| delgadas [comprimidos
(aglom.*) (gel)
Referéncia X X - X -
Externa
Atacada - X - X -
Referéncial - - X X -
Intermediaria
Atacada - - - X X
Referéncial - - - X -
Central
Atacada - - - X X

Nota: aglom.* = aglomeradas



Tabela 4 - Produtos observados no CCR 90 de referéncia e atacado por meio de
andlises realizadas com o microscopio eletrénico de varredura (MEV).

- Hidréxido |Aluminato
Produto Etringita de calcio | de calcio C-S-H
Camada aciculas | cristais |conjuntos| cristal cristal |reticulado
alongadas| curtos | aciculas |hexagonalhexagonal| cristalino
CCR 90 Morfologia| delgadas | comprim”| curtas e
(aglom.*) delgadas irregular | (gel)
Referéncia - - - X - X
Externa
Atacada X X X - X X
Referéncia - - - - - X
Intermediaria
Atacada - X - - - X
Referéncia - - - - - X
Central
Atacada - - - X - X

Nota: aglom.* = aglomeradas e comprim#. = comprimidos

Tabela 5 - Produtos observados no CCR 200S de referéncia e atacado por meio de
andlises realizadas com o microscopio eletrénico de varredura (MEV).

o Hidréxido o
Produto Etringita de calcio C-S-H Gipsita
Camada cristais conjuntos| cristal |reticulado placas
curtos aciculas | irregular | cristalino | irregulares
CCR 200S|Morfologia| comprimidos | curtas aglomeradas
delgadas (gel) |(sobrepostas)
Referéncia - - - X -
Externa
Atacada X X X X X
Referéncia - - - X -
Intermediaria
Atacada - - X X -
Referéncia - - - X -
Central
Atacada - - X X -

Tem-se conhecimento que a etringita pode se cristalizar em diferentes formas,
MEHTA (1976) e endossado por outros

como

relatado primeiramente por

pesquisadores, entre eles, DIAMOND (1986) e LOUARN (1993) apud BRETANHA
(2000). Segundo estes autores, a etringita pode apresentar caracteristicas distintas
sob determinadas condi¢des, algumas vezes pode ter secdo transversal circular
irregular, podendo ser oca ou parcialmente oca, e possuir uma expressiva variacao

na relacdo comprimento/espessura, apresentando-se, por vezes, curta, ou até no



formato de uma haste pontiaguda. Nas Micrografias 1 e 2 sdo apresentadas
algumas estruturas cristalinas observadas ao MEV e cujas composi¢cfes quimicas
(obtidas através da microandlise) revelaram se tratar do mesmo produto:
trisulfoaluminato de calcio hidratado, ou seja, etringita. Na Micrografia 3 sé&o
ilustrados cristais de gipsita, cuja morfologia € diferente das relatadas por
THAULOW & JAKOBSEN (1995) e MONTENY et al. (2000).

Micrografias 1 - (@) CCR 90 ~ atacado ~ camada externa — Imagem geral do poro
parcialmente preenchido por produtos formados decorrentes do ataque por sulfatos. (b)
CCR 90 ~ atacado ~ camada externa — Imagem ampliada do conjunto de cristais de etringita
identificado pela regido A na micrografia 1(a), cuja morfologia sdo aciculas delgadas e
alongadas.

Micrografias 2 — (a) CCR 90 ~ atacado ~ camada externa — Conjunto de inUmeros cristais de
etringita curtos e delgados encontrados no interior do poro. (b) (a) CCR 70 ~ atacado ~
camada externa — Morfologia tipica de cristais de etringita formados devido ao ataque por
sulfatos: curtos e adensados.
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Micrografia 3 - CCR 200S ~ atacado ~ camada externa — Morfologia dos cristais de gipsita
(sulfato de calcio) encontrados na superficie da amostra.

No estudo da microestrutura por difragdo de Raios X, ao se analisar e
comparar os difratogramas, independente da condicdo em que 0S corpos-de-prova
de CCR foram expostos, notou-se ndo ser possivel perceber diferencas significativas
entre eles. Somente no caso do CCR 90, como também na amostra referente a
camada externa do CCR 200S, pbde-se verificar diferencas entre os difratogramas
concernentes as amostras atacadas e de referéncia, qual seja, a presenca de picos
especificos de etringita (d =9,8A e 5,7A), estes inexistentes nos demais
difratogramas relativos aos CCR 70 e CCR 90S, bem como os picos denotando a
existéncia de gipsita (d @1,5A e 7,5A).

3.3 Expanséo

Este ensaio apresentou uma série de problemas, tendo sido perdidos varios
corpos-de-prova, 0 que dificultou a realizacdo da analise global comparativa dos
resultados. Contudo, a despeito dos problemas em questédo, foram possiveis de se
obter os resultados concernentes ao concreto CCR 90, cuja curva dos valores de

expansédo ao longo do tempo apresenta-se, a seguir, na Figura 2.
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Figura 2 — Medidas de expansdo em corpos-de-prova de concreto compactado com
rolo, referentes ao CCR 90, em funcdo do tempo de ensaio em imersdo em solugcédo de
sulfato de sddio (concentracéo de 5%).

4. DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

De uma forma geral, os corpos-de-prova atacados apresentaram resisténcias
superiores aos de referéncia na mesma idade. Isto acontece porque, sendo 0s
concretos estudados bastante porosos, durante o periodo de ataque, ocorreu um
preenchimento dos poros com os produtos de reacédo, etringita e gipsita. Esse
preenchimento levou a uma compactacdo dos poros e, consequente, aumento de
resisténcia. Resultados semelhantes também foram verificados ao estudarem o
ataque por sulfatos em concretos convencionais por SILVA FILHO (1994), AL-
AMOUDI et al. (1995), SILVEIRA (1996) e BRETANHA (2000).

No caso do CCR 70, as diferencas entre as resisténcias dos corpos-de-prova
atacados e de referéncia foram sempre crescentes. Isto pode ser explicado pelo fato
deste concreto ser bastante poroso (devido ao seu baixo consumo de cimento e,
consequente, elevada relacdo &agual/cimento) e, portanto, no periodo de ataque
analisado a formacdo dos produtos expansivos ndo ter sido suficiente para
preencher grande parte do volume dos poros. Ja no caso do CCR 90 observa-se um
comportamento contrario, ou seja, as diferencas nas resisténcias diminuem com o

tempo, passando de 32% para 13% e, por fim, para 10%. Esse comportamento pode
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ser explicado com base na curva de expansédo mostrada na Figura 2. Nela, observa-
se nas primeiras idades do ataque (até os 14 dias) um estagio de dorméncia na
expansédo, ocasionado pelo processo de colmatacdo dos poros pelos produtos do
ataque por sulfatos. Em periodo equivalente de ataque, concernente a analise da
resisténcia a compreensao, observa-se a maior diferenca relativa entre os corpos-
de-prova atacados e de referéncia, ou seja, de 32%, justamente devida a essa acdo
de colmatacdo. Com o decorrer do processo, 0s corpos-de-prova sob a acdo de
sulfatos vao adquirindo tensdes internas, cujo efeito é o de reduzir gradativamente a
diferenca de resisténcia com relacdo aos corpos-de-prova de referéncia.

Ao correlacionar-se a diferenca relativa, em valores percentuais, entre as
resisténcias a compressao do CCR 90 atacado e de referéncia, com os seus valores
de expansao € possivel observar o que foi comentado no paragrafo anterior, qual
seja, que aos mais altos niveis de expansao (cessada a colmatacao significativa dos
poros) séo obtidas correspondentemente menores diferencas relativas de resisténcia
entre concretos atacados e nao atacados. Na Figura 3 salienta-se um ajuste por
regressao linear entre as requeridas variaveis, de inversa proporcionalidade entre

elas.
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Figura 3 — Relagdo entre a diferenga relativa de resisténcia a compressédo do CCR 90
atacado e de referéncia, e a expansdo do CCR 90 atacado.
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No caso do CCR 90S, contendo silica ativa em substituicdo parcial ao
cimento, observa-se que praticamente ndo ocorreu ganho de resisténcia apds a
imers&o na solucdo agressiva nas varias idades analisadas. Juntando este resultado
com as informacdes obtidas no estudo da microestrutura pode-se afirmar que esse
concreto nédo foi atacado pelos sulfatos, durante o periodo de analise. GHAFOORI &
& ZHANG (1998) obtiveram resultados também positivos ao utilizaram a cinza
volante como adi¢cdo mineral em CCR.

O CCR 200S, apesar do maior consumo de cimento e menor relacao
agua/material cimenticio, ndo apresentou um bom comportamento frente a acdo do
sulfatos. Pode-se observar na Tabela 2 diferencas relevantes entre as resisténcias
dos corpos-de-prova atacado e de referéncia, 0 que mostra que houve inicialmente
colmatacdo dos poros por produtos expansivos do ataque por sulfatos, elevando a
resisténcia desses concretos sob ataque. A medida que ocorre expans&o ao longo
do periodo de ensaio, as diferencas relativas entre os corpos-de-prova atacado e 0s
de referéncia diminuem (chegando até a se igualarem). Este resultado confirma a
existéncia do ataque para o CCR 200S, corroborando o que foi visto nas anélises ao
MEV, em que foram visualizadas fissuras e constatada a presenca de etringita e
gipsita. Portanto, contrariamente ao CCR 90S, o CCR 200S sofreu ataque. Ele
também, de forma incoerente, foi 0 que apresentou os mais altos valores de
absorcdo e permeabilidade dentre todos os concretos estudados, inclusive em
relacdo ao CCR 70. As razbes para explicar tal desempenho, a priori inesperado,
podem estar associadas a composicdo inadequada do concreto frente ao seu
processo de compactacdo. Neste sentido, considerando o seu maior consumo de
material cimenticio e menor relagdo agua/material cimenticio, € possivel que a
energia de compactagdo nao tenha sido suficiente adensar adequadamente o
concreto, tendo-se como resultado uma estrutura interna com maiores quantidades

de vazios e mais permeavel.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a diversidade morfologica para os cristais de etringita observados ao
MEV, esta pode estar relacionada com determinadas condi¢des, dentre elas, o
espaco disponivel para a cristalizacdo destes, de acordo com MEHTA (1976), bem
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como com a concentracdo de ions OH presentes na solu¢do dos poros (MEHTA,
1983 apud DAY, 1992).

A incorporacdo da silica ativa em substituicdo parcial ao cimento propiciou a
reducdo da permeabilidade do CCR 90S, ao tornar a estrutura interna deste mais
densa e, consequentemente, mais resistente ao atague quimico, ao se comparar
com o concreto de composi¢cdo similar, porém, sem a incorporacdo da silica ativa
(CCR 90).

As razbes para concreto com maior consumo de material cimenticio (CCR
200S) ter apresentado uma baixa resisténcia ao ataque por sulfatos podem estar
associadas a composicdo inadequada do concreto frente ao seu processo de
compactacao.

Com relacao a expansao observada no CCR 90 pode-se concluir, que a partir
do momento que os produtos formados (etringita e gipsita) pelas reacdes deletérias
comecaram a colmatar parte do volume dos poros deste, passando gradativamente
a tensionar a estrutura da pasta de cimento endurecida, a expansdo comecou a
manifestar-se. Ao longo do ataque notou-se ainda a estabilizacdo deste processo,
gue pode estar associada ao preenchimento parcial dos poros, dificultando a entrada
e difusdo de novos ions sulfato (em conseqiiéncia da reducédo da permeabilidade do
sistema), bem como ao préprio consumo das fases aluminato presentes na pasta de
cimento. Fatores estes que certamente contribuiram para reduzir a dinamica do
processo de expansdo existente, conforme também observado por GHAFOORI &
CAl (1998) e GHAFOORI & ZHANG (1998) em estudos do ataque por sulfatos ao
CCR.
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