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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte sobre o estudo do ataque por
sulfatos em concretos, elencando os principais trabalhos sobre o tema e evidenciando a necessidade de
estudos de campo para combinar métodos ja utilizados em laboratério. Tendo em vista que na natureza
as variaveis agem de forma conjunta, é necessario que o estudo destas variaveis também seja da
mesma forma, pois trara resultados mais proximos da realidade. E sabido que em um mesmo ambiente
pode haver um ou mais agentes deletérios e estes agindo de forma conjunta podem reduzir
drasticamente a vida (til de estruturas de concreto armado. Ensaios apenas de laboratdrio restringem
também a analise de dados, pois havera uma quantidade menor de variaveis a serem consideradas. A
complexidade imposta por ensaios de campo muitas vezes podem afastar os pesquisadores, entretanto,
evidenciara valores mais reais possiveis.
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STATE OF THE ART OF STUDY IN SULFATES ATTACK IN CONCRETE - TESTS OF
ACCELERATED RATE VERSUS FIELD TRIALS

ABSTRACT: This work aims to present the state of the art on the study of the sulfates attack in
concrete, listing the major works on the subject and suggesting the need for field studies to match
methods already used in the laboratory. Given that in nature the variables act jointly, it is necessary to
study these variables is also the same way as it will bring results closer to reality. It is known that in
the same environment can be one or more deleterious agents and those acting jointly may drastically
reduce the service life of reinforced concrete structures. Only laboratory tests also restrict the data
analysis, because there will be fewer variables to be considered. The complexity imposed by field
trials can often ward off researchers, however, will reveal more real values possible.
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INTRODUCAO

Dentre todos os materiais utilizados na construcdo, o concreto ¢ o material estrutural que é
mais utilizado mundialmente. Seu baixo custo e a facil disponibilidade dos materiais constituintes
torna sua utilizacdo mais atraente do que os outros materiais de constru¢do (Maslehuddin, 2003).
Assim sendo, Mehta & Monteiro (2008) estimam que o atual consumo mundial de concreto seja da
ordem de 11 bilhdes de toneladas por ano.

Contudo, o concreto deve ser especificado de forma correta para aumentar a sua vida Util, de
acordo com o ambiente ao qual estara exposto quando em servi¢co. De modo que Glasser et al (2008),



afirma que ao interagir com seu ambiente de servigo, o concreto, muitas vezes, sofre alteracdes
significativas que tém efeitos adversos significativos sobre suas propriedades de engenharia. Ramadan
(2010), descreve que o estabelecimento de especificagdes em fungdo do ambiente de exposicdo e da
vida util requerida é uma tarefa que deve se fundamentar nas classes de durabilidade potencial, nas
classes de exposicdo e nos valores limites dos critérios de durabilidade.

De acordo com o ACI - AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (2008), a durabilidade do
concreto de cimento Portland é definida como sua capacidade de resistir a acdo de intempéries, ataque
quimico, abraséo, ou qualquer outro processo de deterioracdo, isto é, o concreto durdvel conservaré a
sua forma original, qualidade e operacionalidade quando exposto ao ambiente.

Al-Amoudi (1998), descreve que apesar do fato do concreto de cimento Portland ser o
material de construcdo mais usado para projetos de engenharia civil, hd uma grande quantidade de
dados de que revela que o concreto endurecido ndo é totalmente imune a deterioracdo, e talvez a mais
difundida e comum caracteristica de ataque quimico é a acdo de fons sulfato (SO,?) no concreto. O
ataque por sulfato é geralmente atribuido a reacdo de ions sulfato com hidrdxido de célcio e aluminato
de calcio hidratado para formar gesso e etringita. O gesso e etringita formada como um resultado de
ataque de sulfato é significativamente mais volumosos (1,2 a 2,2 vezes) do que 0s reagentes iniciais,
causando rachaduras, deterioracdo de muitas estruturas de engenharia civil expostas ao meio ambiente.
Os ions sulfato em solucdo podem vir do solo, &guas subterraneas e a agua do mar, sdo encontradas em
combinagdo com outros ions como o sodio, ions de magnésio, potassio e calcio (Al-Akhras, 2006).

REVISAO

A deterioracdo atribuivel ao ataque por sulfato recebeu atencdo muito mais cedo, quando
comparada a outras formas de degradacdo, tais como, por exemplo, corrosdo de armaduras de ago ou
reacOes alcali-agregado. Embora Vicat, em 1818, tenha sido o primeiro a relatar um produto de ataque
quimico atribuido a presenca de sulfatos na dgua do mar, uma pesquisa bibliogréfica revela que
Candlot, em 1890, parece ter sido o primeiro a estabelecer a formacdo de um produto de hidratacéo
expansiva pela interacdo de solugdes aquosas de aluminatos de célcio e sulfato de célcio. Michaelis,
em 1892, também foi o primeiro a atribuir a ruptura do concreto, quando atacadas por aguas
sulfatadas, para a reagdo entre ions sulfato e C3A em cimento Portland para formar etringita, (Al-
Amoudi, 1998).

Ataque externo de sulfato em materiais a base de cimento tem sido uma chave da questdo da
durabilidade e um objeto de extensa investigagdo por muitas décadas (Skalny, 2002, apud Bassuoni &
Nehdi, 2009). Polémica e confusdo sobre este tipo de ataque e seus mecanismos subjacentes levaram
alguns autores a revisitar o tema varias vezes.

Vérios processos diferentes podem estar envolvidos e a literatura sobre o assunto tem crescido
notavelmente nos ultimos anos, o que levou um revisor para descrever a situacdo atual como mais do
gue um pouco confusa (Neville, 2004).

No caso de ataque de sulfato, no entanto, 0 mecanismo de deteriora¢éo do concreto depende
de numerosos fatores, incluindo os efeitos do ambiente de servigo, tais como a concentragdo de sulfato
na solucdo, temperatura e variagdes de umidade. Assim, a fim de prever desempenho concreto em
situacdes que envolvem ataque de sulfato, é essencial para incorporar esses efeitos em qualquer
modelo que seja desenvolvido para efeitos de previsdo (Santhanam et al, 2002).

De acordo com Vedalakshmi et al (2011), os dados de desempenho de concretos sob
condigdes reais sdo bastante esparsas. Além de deterioracdo por poluentes agressivos em trabalhos de
campo sujeitos a intempéries.

Diante destas lacunas, observa-se a importancia no estudo do transporte de ions sulfatos em
estudos de campo, e como 0s pardmetros ambientais tais como temperatura, precipitagdo, umidade e
velocidade e direcdo do vento podem influenciar neste transporte.

DISCUSSAO

A pesquisa sobre o ataque por solucdes agressivas de sulfatos precisa ainda avancar,
especialmente para o melhor entendimento dos efeitos da formagéo dos varios produtos oriundos do



ataque, como gipsita, etringita e taumasita, e também na influéncia dos cations (Na, Mg, Ca, etc)
combinados com os sulfatos (SO, ) na deterioragio (Santhanam, 2001).

Vérios fatores influenciam no ataque por sulfatos em estruturas de concreto, podemos destacar
0 tipo de cimento, tipo e concentracdo do sulfato, qualidade do concreto, condi¢Bes de exposicdo. Em
funcdo da origem da fonte de sulfatos nos materiais cimenticios, Collepardi (2003) classifica os
processos de deterioragdo em dois tipos:

e Deterioragdo por sulfatos de origem externa — os sulfatos tém origem no ambiente de
exposi¢cdo, como solo contaminado por sulfato ou exposicdo a &guas agressivas contendo
sulfato.

o Deterioracdo por sulfatos de origem interna — 0s sulfatos tém origem intrinseca ao concreto ou
argamassa, isto é por contaminagéo ou adigao excessiva de sulfatos aos materiais constituintes,
também por sulfatos provenientes da clinquerizacdo com combustiveis alternativos ricos em
enxofre.

Na literatura, é vasto o estudo do ataque por sulfatos como os de Abdelkader et al (2010);
Shanahan & Zayed (2007); Liu et al (2012); Basista & Weglewski (2009) e Najimi et al (2011), mas
estes estudos baseiam-se em experimentos artificiais feitos em laboratério reproduzindo situactes
reais, diferentemente de resultados de pesquisas realizadas em laboratdrio, que estudam os processos
individualmente, resultados de campo podem ser mais precisos, pois naturalmente estes processos
ocorrem de forma associada.

Esta lacuna podera ser mais bem preenchida se forem obtidos dados mais conclusivos no
mundo ainda meio confuso do ataque por sulfatos, e para analisar estes pardmetros, devem ser
utilizadas ferramentas para analise matematica de modo a sugerir um modelo que leve em
consideracdo todas as varaveis envolvidas no processo, bem como, o transporte e taxas de deposicao
de sulfatos.

CONCLUSOES

Embora ainda seja considerado meio conturbado o estudo do ataque por sulfatos em estruturas
de concreto, as pesquisas a respeito do assunto pouco a pouco estdo dirimindo os principais
guestionamentos. Contudo, é fato que, analises em ambientes controlados podem vir a mascarar certos
resultados os quais ndo levam em consideracdo todas as variaveis envolvidas no processo.

Analises realizadas em campo visam sucumbir as lacunas deixadas por processos
simplificados, entretanto, antes de se ater a determinadas conclusfes a respeito de qualquer pesquisa é
importante definir quais variaveis sdo dependentes ou independentes entre si. O ideal é sempre ser
realizada uma analise estatistica dos resultados obtidos visando definir um espago amostral coerente.

Para obter um grau de refinamento na pesquisa € interessante realizar ensaios de campo
concomitante com ensaios de laboratdrio, assim sendo, pode-se definir a interdependéncia de
variaveis.

N&do existe 0 ensaio mais correto possivel, mas, o ensaio indicado devera ser aquele que
consiga responder aos questionamentos advindos da pesquisa em questdo, de modo, a ndo deixar
duvidas.
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