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Resumo: A agressividade do ambiente em que as estruturas de concreto estdo inseridas pode reduzir, de
maneira significativa, a vida Gtil destes elementos. Ambientes urbanos, industriais, maritimos, entre outros,
representam riscos a estrutura devido, principalmente, a presenca de sulfatos. Quando presentes no meio,
estes reagem quimicamente com os compostos do concreto, principalmente o aluminato tricalcico, e
provoca a expansdo dos elementos, fissuragdo seguida de desagregacgéo do concreto armado das fundacdes.
Assim, as fundagdes exigem controle de qualidade em sua execucdo. Este artigo analisou os ataques dos
sulfatos nas estruturas de concreto de fundagdes. Para obtencéo dos dados, realizou-se revisdo sistematica
sobre o tema no portal Google Académico empregando como palavra-chave a expressdo “sulfato” e
“concreto”. Foram detectadas 16 publicagdes. Como critérios de exclusdo, desconsideram-se todos 0s
artigos que ndo se referiam ao ataque de sulfatos em concretos de fundagdes e optou-se por trabalhos
realizados entre os anos de 2010 e 2020. Assim, foram incluidos 05 escritos, além destes, visando
enriquecer a abordagem, analisou-se 01 Norma Técnica Brasileira e 06 artigos cientificos complementares.
Nota-se que a melhor defesa contra o ataque nocivo dos sulfatos é a efetividade do controle de qualidade,
mantendo-se a baixa permeabilidade do concreto. Entre os fatores que contribuem para reduzir a
permeabilidade do concreto estdo o dimensionamento adequado das fundacdes, baixa relagdo 4gua-cimento
na composicdo do material e cura adequada.
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ANALYSIS ON SULFATE ATTACKS ON FOUNDATION
CONCRETE

Abstract: The aggressiveness of the environment in which concrete structures are inserted can significantly
reduce the service life of these elements. Urban, industrial, and marine environments, among others, pose
risks to the structure due mainly to the presence of sulfates. When present in the environment, these react
chemically with concrete compounds, especially tricalcium aluminate, and cause the expansion of the
elements, cracking, followed by disintegration of the reinforced concrete of the foundations. Thus, the
foundations require quality control in their execution. This paper analyzed sulfate attacks on concrete
foundation structures. To obtain the data, a systematic review on the subject was carried out on the Google
Scholar portal using the keywords "sulfate™ and "concrete". Sixteen publications were found. As exclusion
criteria, all articles that did not refer to sulfate attack in concrete foundations were disregarded, and works
carried out between the years 2010 and 2020 were chosen. Thus, 05 writings were included, in addition to
these, in order to enrich the approach, 01 Brazilian Technical Standard and 06 complementary scientific
articles were analyzed. It is noted that the best defense against the harmful attack of sulfates is the
effectiveness of quality control, keeping the low permeability of concrete. Among the factors that contribute
to reducing concrete permeability are proper dimensioning of the foundations, low water-cement ratio in
the composition of the material and proper curing.

Keywords: Aggressiveness, sulfate, concrete, foundation.

1. Introducgéo

FundacGes sdo elementos estruturais com fungéo de transmitir as cargas da superestrutura
ao terreno onde estdo apoiadas. Assim, as fundacgdes devem ter resisténcia adequada para
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suportar as tensdes causadas pelos esforcos solicitantes. E preciso também que o solo
tenha rigidez e resisténcia apropriadas para ndo sofrer ruptura e ndo apresentar grandes
deformacdes. Além disso, o concreto armado utilizado nas fundacbes necessita de um
controle de producéo, a fim de que seja garantido um padrdo de qualidade (BARROS,
2019).

Para o concreto armado apresentar adequado desempenho as tensfes solicitantes, este
depende de fatores como: a qualidade do agregado miudo e graudo em sua composicao,
o0 aglomerante empregado, o desempenho do aco, entre outros. A relacdo agua/cimento
ou cimento/agregados, o uso de aditivos e o processo de cura das fundacGes também
influenciam em seu desempenho. Contudo, também ¢é valido ressaltar que além da
utilizacdo de materiais de qualidade e o controle na producéo de pecas de fundacgoes, a
agressividade do ambiente ao qual a peca serd exposta é um fator decisivo para a
durabilidade e desempenho dos elementos estruturais. Por isso, para que seja
adequadamente dimensionada uma fundacéo, é necessario considerar o ambiente em que
ela est4 inserida. E preciso levar em consideracdo casos de ambientes agressivos como,
por exemplo, areas costeiras, nas quais existe a presenca da maresia e também locais onde
hd um alto indice de chuva acida, caso contrario, a peca tera sua vida util reduzida
(BARROS, 2019).

Um dos ions mais recorrentes nesses ambientes classificados como agressivos ao
concreto, sdo os sulfatos. Neste sentido, os elementos & base de cimento, como os de
concreto armado, sdo suscetiveis a acdo destrutiva de ambientes contendo sulfatos, tal
acdo danosa é denominada ataque por sulfatos. O ataque por sulfatos esta associado a
interacdo de ions sulfatos com pasta de cimento hidratada, podendo ser evidenciado de
diversas maneiras, pois a origem dos ions sulfato pode ser tanto externa quanto interna,
podendo estar presentes na agua do mar e no lencol freatico (BERNAL CASTILLO et al,
2015).

No processo de deterioracdo provocada pelo ataque por sulfatos, podem-se destacar trés
etapas. A primeira é a difusdo dos ions agressivos para o interior da composicao
cimenticia, provocada pela porosidade e permeabilidade do elemento estrutural. A
segunda etapa sdo as rea¢cdes quimicas ocorridas entre o ion sulfato e os constituintes
hidratados do cimento, em especial a Portlandita (Ca(OH),), monossulfoaluminato e
outros aluminatos hidratados, formando espécies quimicas que resultam em expansao e
acarretam a terceira etapa. Por fim, a terceira etapa é a formagcéao de fissuras nas fundacoes,
associadas a reacdo quimica de descalcificacdo, resultando em perda de resisténcia e
desintegracdo (BERNAL CASTILLO et al, 2015).

Concomitante ao processo de deterioracdo das fundacbes devido ataque por sulfatos,
pode-se também ocorrer uma acdo danosa oriunda da cristalizacdo de sais, podendo haver
a formacdo de etringita, formacdo de gipsita e cristalizacdo de sais. Os compostos
formados pela reagdo quimica de degradacdo ocupam mais espago que 0S compostos
originais, acarretando expansao, ruptura e fissuragdo (HOPPE FILHO, 2014).

Um fator que influencia a intensidade do ataque por sulfatos é a quantidade e natureza do
sulfato presente no ambiente, ou seja, quanto maior a concentragao de sulfatos no solo ou
na agua subterranea, mais intenso sera o ataque. Outro aspecto influenciador € o nivel da
agua e sua variacdo sazonal, bem como, o fluxo da &gua subterranea e a porosidade do
solo (HOPPE FILHO, 2014).

Diante disso, faz-se relevante analisar os ataques por sulfatos ao concreto de fundagoes,
visto que sdo problemas frequentemente evidenciados, sendo defeitos que podem ser
evitados ou minimizados por meio da aplicacdo da adequada préatica construtiva que, por
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sua vez, deve ser estudada e divulgada. Alem disso, a maneira que o ambiente é
evidenciado é de extrema importancia para sua classificacdo e dimensionamento
adequado das fundagdes (HOPPE FILHO, 2014). Dessa maneira, este estudo visa analisar
0s ataques dos sulfatos nas estruturas de concreto de fundacdes.

2. Metodologia

Para o levantamento de literatura foram verificados autores cujas obras abordavam
assuntos relacionados ao ataque de sulfatos nas estruturas de concreto de fundagées. Para
obtencdo dos dados, realizou-se revisdo sistemética sobre o tema nos portal Google
Académico empregando como palavra-chave a expressao “sulfato” e “concreto”. Foram
detectados 16 trabalhos. Como critérios de exclusdo, desconsideram-se todos o0s artigos
que ndo se referiam ao ataque de sulfatos em concretos de fundagdes e optou-se por
trabalhos realizados entre os anos de 2010 e 2020. Assim, foram incluidos 05 escritos.
Além destes, visando enriquecer a abordagem, analisou-se 01 Norma Técnica Brasileira
e 06 artigos cientificos complementares.

A pesquisa detectou os aspectos mais relevantes quanto ao ataque de sulfatos em
fundacdes. Inclusive, com base na fundamentacdo tedrica, podem-se estabelecer possiveis
analises para os ambientes em que uma fundacdo esté inserida. Dessa forma, verificaram-
se 0s dados, sendo expostos os resultados neste artigo. Considerando o objetivo da
pesquisa apresentada, é valido dizer que a mesma é de cunho tedrico, pois em termos
gerais, sdo consideradas pesquisas tedricas aquelas que tém como finalidade conhecer ou
aprofundar conhecimentos e discussdes em determinada area.

E ainda, levando em consideracdo os procedimentos técnicos utilizados, pode-se afirmar
se trata de uma pesquisa do tipo bibliografica, uma vez que foi desenvolvida tendo como
base materiais j& elaborados, construido principalmente de artigos cientificos. Logo se
conclui que as fontes de pesquisa utilizadas neste trabalho, sdo fontes secundarias. Por
fim, foram gerados resultados qualitativos, uma vez que o artigo busca compreender e
interpretar determinados comportamentos do objeto estudado.

3. Desenvolvimento
3.1 Tipos de fundacdes

A fundacéo é o elemento responsavel por transferir a carga da estrutura para a camada
mais resistente do solo. Portanto, a escolha do tipo de fundacdo do edificio depende da
resisténcia da carga e da profundidade da camada resistente. Os tipos de fundacGes
especificados na norma brasileira NBR 6122/2019, sdo fundacGes superficiais e
fundagdes profundas. A fundacdo superficial transfere a carga através de sua base,
apresenta pequena profundidade e as deformacdes do solo podem ser evidenciadas na
superficie. Ja& a fundacdo profunda transfere a carga para o solo através da base, das
laterais ou ambas, apresenta maior profundidade e as deformaces do solo dificilmente
serdo evidenciadas na superficie (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015).

A escolha do tipo de fundagdo utilizada na edificacdo dependera da resisténcia a carga e
da profundidade da camada de solo. Com base nessas duas informacdes, adota-se a op¢éo
tecnicamente e economicamente viavel, com menor tempo de execucdo e que atenda a
todos os padrées de seguranca (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015).

3.1.1 Fundacdes superficiais

As fundages superficiais, também chamadas de fundagdes rasas ou diretas, referem-se
aquelas cujas cargas transferidas do edificio para o solo sdo principalmente transportadas
atraveés da base. De acordo com a NBR 6122/2019, a carga no membro da fundacéo é
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transmitida principalmente para o solo atraves da pressdo distribuida sob a base da
fundacdo, e a profundidade de assentamento em relacdo ao solo adjacente € menor que o
dobro do tamanho minimo da fundacdo (ABNT, 2019). Este tipo de fundacdo inclui
sapatas, blocos, radiers, sapatas associadas e vigas baldrame (SANTQOS, 2014).

Os blocos sdo componentes altamente rigidos, frequentemente feitos de concreto simples,
e suas dimensdes devem ser tais que as tensoes de tracdo geradas no bloco possam ser
absorvidas pelo préoprio concreto (SOUZA, 2013).

Nas sapatas, a base € parte integrante da fundacéo, suas dimensdes sdo definidas de modo
que a tensdo de tracdo resultante possa ser resistida com o uso de materiais de reforco. A
ideia é que a carga que atua sobre a base seja distribuida na area de contato com o solo, e
a tensdo maxima aplicada seja igual a tensdo admissivel no solo (SOUZA, 2013).

O radier € o elemento que forma a base rasa de todos os pilares da obra. Deve ser utilizado
quando a éarea total de base for maior que a metade da area construida. No caso de
utilizacdo de radier, o objetivo é evitar que ocorram recalques diferenciais (SOUZA,
2013).

3.1.2 Fundacdes profundas

De acordo com a NBR 6122/2019, as fundacdes profundas transmitem a carga para o solo
por meio da base (resisténcia da ponta), lateral (resisténcia do eixo) ou uma combinacéo
das duas, com profundidade maior que o dobro. A menos que haja instrugdes razoaveis,
o tamanho minimo das fundagdes profundas deve ser de pelo menos trés metros
(VELLOSO; LOPES, 2011). As fundacdes profundas podem ser de alguns tipos, dentre
eles:

— Estaca de concreto pré-moldado: com este método, a estaca esta pronta
para construcao;

— Estaca de metal: pode-se ser usada em qualquer tipo de solo. Normalmente
utilizada para a construcdo de fundagdes de grande porte e obras de
contencéo;

— Estaca escavada: recomendada para terrenos secos espera-se atingir maior
profundidade. Desta forma, o solo € perfurado até a profundidade
necessaria através de um tubo de metal e preenchido com concreto. Ha
varios tipos de estacas escavadas, variando de acordo com as suas
dimensdes, empregos e métodos construtivos, como a hélice continua, a
cravada em rocha, entre outras;

— Tubuldo: Pode ser feito ao ar livre ou sob ar comprimido
(pneumaticamente) (VELLOSO; LOPES, 2011).

3.2 Aspectos gerais sobre fundacgdes de concreto

As fundagGes sdo uma das partes mais importantes de uma obra, pois precisa absorver
todo o peso proprio da estrutura, cargas de utilizacdo e cargas acidentais da edificacao.
Neste sentido, as fundagdes devem ser construidas com concreto de adequada qualidade
(ZARZAR; SANTIAGO; FERREIRA e OLIVEIRA, 2010).

A mistura que forma o concreto torna-se uma rocha artificial visto que o concreto adquire
a forma de um conglomerado composto por agregados de diversos tamanhos, envoltos
por uma pasta de cimento. Esta pasta € heterogénea, formada por particulas, filmes,
microcristais e elementos solidos, ligados por uma massa porosa que contém vazios
(poros) e espacos com solugfes. Assim, 0 excesso de vazios tende a enfraquecer o
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concreto. Em casos em que ocorre a formagdo de cristais de grandes dimensdes no
concreto, consequentemente, evidencia-se a maior porosidade no elemento, indicando um
ponto de fragilidade do material. Assim, o agregado tem influéncia ndo apenas na
resisténcia, mas também na durabilidade e no desempenho estrutural do concreto
(YUAN; DANGLA; CHATELLIER e CHAUSSADENT, 2013).

Para Bernal Castillo et al. (2015), as fundacGes podem ser executadas em concreto
armado. O concreto trata-se de um material estrutural que € formado basicamente por
agregado graudo, agregado miudo e cimento que tem a funcdo de aglomerante ou
aglutinante, que endurece pela perda de agua. A quantidade de agregados na composi¢do
do material corresponde a 75% do volume total do concreto. Todavia, este percentual
pode variar, uma vez que existem varios tipos de cimento, cada qual para determinado
uso (Tabela 1).

Tabela 1 — Tipos de cimento

Sigla Tipo Variacoes
CP I CP comum . CPI
CP comum com adicéo CP1-S
CP 1l CP composto com escoria CPII-E
CP composto com pozolana CPIl-Z
CP composto com filer CPIl-F
CP 111 CP de Alto — forno CP 1
CP IV CP pozolanico CPIV
CPV CP de alta resisténcia inicial CPV - ARI

Fonte: Adaptado de Bernal Castillo et al (2015).

A NBR 6118 estabelece requisitos minimos de qualidade que as estruturas de concreto
devem atender, sendo eles: capacidade resistente; desempenho em servico e durabilidade.
Segundo as diretrizes da norma, as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico
durante o periodo correspondente a sua vida Gtil (ABNT, 2014).

A durabilidade é um pardmetro que relaciona as caracteristicas de deterioracdo do
concreto, individualizando cada construcdo pelas respostas aos efeitos da agressividade
ambiental e definindo, assim, a vida util da estrutura. A vida Gtil da pega de concreto
também ird depender da qualidade de seus componentes (YUAN; DANGLA,
CHATELLIER e CHAUSSADENT, 2013).

Considera-se que a durabilidade é uma das exigéncias menos atendidas. Porém, esta s
pode ser bem avaliada em conjunto com outras exigéncias, tais como, segurancga estrutural
e bom desempenho em servigco (BONATO et al, 2014).

A durabilidade ndo e simplesmente uma caracteristica dos materiais, mas um resultado
da interacdo de um material ou componente com o0 meio ambiente. Esta interacdo provoca
alteracdes nas propriedades iniciais, resultando na degradacdo. A durabilidade pode ser
expressa em termos de vida Util, definida como o periodo de tempo durante o qual um
produto atende as exigéncias de projeto. Um adequado desempenho do material ou
componente ao longo da vida atil é considerado como sinénimo de durabilidade
(BONATO et al, 2014).

Comumente, considera-se a vida Util exigida ou esperada de um elemento estrutural como
aquela que deve ser igual a da construcdo. Desta forma, devem ser especificados
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parametros de vida Util para os quais o desempenho fique igual ou acima do minimo
aceitavel estabelecido. Na abordagem das normas de projeto, as exigéncias relativas a
durabilidade das estruturas de concreto sdo cada vez mais rigidas. O texto da NBR 6118
é claro quando estabelece que as estruturas de concreto devam ser projetadas cuidando-
se da sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico, nas condi¢cdes ambientais a que é
prevista, durante sua vida Util. Nesse periodo, desde que sejam atendidos requisitos de
uso e manutencdo prescritos pelo projetista e construtor, a estrutura deve manter suas
caracteristicas (PADILLA; BIELEFELDT; OVTCHINNIKOV; HERNANDEZ;
SILVERSTEIN, 2010).

Além da qualidade do concreto, o cobrimento dado as armaduras é fundamental para a
durabilidade das estruturas. Parametros minimos sao estabelecidos na norma, na qual a
classe do ambiente determina o cobrimento nominal das armaduras. Devem ser também
considerados o envelhecimento e a deterioracdo das estruturas de concreto. A norma
também define outros critérios de projeto a serem adotados, visando garantir a
durabilidade das estruturas. Podem ser destacadas, além das mencionadas, questdes de
drenagem, detalhamento das armaduras, controle de fissuracéo, inspecdo e manutengéo
preventiva. E importante perceber que para garantir as exigéncias estabelecidas, é preciso
compromisso de todos os envolvidos nos processos de projeto, construcdo e utilizagéo
das fundacBes, garantindo a sua durabilidade (PADILLA; BIELEFELDT;
OVTCHINNIKOV; HERNANDEZ; SILVERSTEIN, 2010).

Segundo, Brunetaud, Khelifa e Al-Mukhtar (2012), a agressividade do ambiente pode ser
avaliada segundo as condicdes de exposicédo da estrutura. Classificando o ambiente e sua
agressividade, é possivel determinar o risco de deterioracdo da estrutura. As
caracteristicas do concreto utilizado sdo importantes para a durabilidade das fundacGes,
sua qualidade esté ligada diretamente com a relacdo agua-cimento, através da porosidade
e consequente suscetibilidade a penetracdo de agua e de gases no concreto. Com base
nessa forte relacdo, a NBR 6118 apresenta formas para escolher a resisténcia do concreto
em funcéo do ambiente classificado (Tabela 2).

Tabela 2 — Agressividade do ambiente

Concentragéo de sulfatos soluveis  Concentragéo de sulfatos solGveis

Exposicao em SO4 — No Solo (%) em SO4 — Na agua (%)
Leve <0,1 <150
Moderada 0,1a0,2 150 a 1500
Severa 0,2a2,0 1500 a 10000
Muito Severa >2,0 >10000

Fonte: Adaptado de Brunetaud, Khelifa e Al-Mukhtar (2012).

Outro ponto importante que causa o enfraquecimento do concreto armado € a corroséo da
armadura, devido ao meio que 0 concreto esta exposto, em ambientes Umidos essa
umidade atravessa pelos poros do concreto até chegar as ferragens, oxidando-a. Também
é de extrema importancia ressaltar que na umidade que atravessa 0s poros, pode conter
ions sulfatos, que deterioram o concreto (MEDEIROS, 2010).

As manifestacGes patoldgicas tém como fator preponderante as falhas que ocorrem
durante a realizacdo de uma ou mais atividades referentes ao processo da construcao civil:
concepgdo, execucdo e utilizacdo. As causas das manifestacfes patoldgicas podem ser:
sobrecargas, impactos, abrasdo, movimentacdo térmica, concentracdo de armaduras,
retracdo hidraulica e térmica, alta relacdo agua/cimento, exposicdo a ambientes
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agressivos, acao da agua, excesso de vibracdo, falhas de concretagem e falta de protecédo
superficial (MEDEIROS, 2010).

3.3 Patologias em concreto

A agilidade nas obras tem se tornado fator de grande importancia em todo o processo de
execucdo, gerir o tempo, garantir a fluidez do trabalho e o alto desempenho das equipes
sdo fundamentais. Todavia, a intensa busca pela eficicia e a falta de tempo para a
adequada execucéo do concreto armado tém ocasionado a perda da qualidade nas obras,
colocando em risco o desempenho eficaz do empreendimento e originando patologias
(LIMA, 2017).

No Brasil as incidéncias patolégicas no concreto armado tém se tornado comum, ja que
0 pais tem vivido uma fase de construcdes em grandes escalas. Essa situacdo é provocada
pela falta de percepcéo dos profissionais da construcéo civil que, realizam suas atividades
sem nem mesmo refletir sobre porque estdo executando, depara-se com a despreocupacgao
na aplicacdo das adequadas técnicas construtivas, refletindo no surgimento de sérios
problemas. Por outro lado, essa realidade se repete em outros paises do mundo, inclusive
em locais famosos por suas tecnologias construtivas (BOTELHO e MARCHETTI, 2015).

Neste contexto, para a deteccdo das patologias e realizacdo dos reparos é necessario que
sejam identificados os defeitos existentes e investigadas as possiveis causas. Para tanto,
é fundamental a realizacdo de vistorias no local para inspecdo da gravidade patologica,
verificando quais elementos foram afetados e qual o comprometimento de cada um deles.
Sendo que, caso sejam necessarios ensaios laboratoriais para analise mais precisa, esses
devem ser realizados para que sejam evitados futuros problemas (CAVA, 2016).

O concreto armado, assim como outros elementos estruturais, pode se degradar. Esse
desgaste pode ser maximizado pelo uso incoerente de material, execucdo inadequada,
erros de projeto, falta de manutencao ou emprego de materiais de baixa qualidade (LIMA,
2017). Uma patologia que afeta o concreto armado € a lixiviagdo que dissolve os
compostos do cimento. A carbonatacdo também pode afetar estruturas de concreto
armado, este é um fendbmeno causado por uma reac¢do quimica entre didxido de carbono
na atmosfera ou hidroxido de célcio que penetra nos poros do concreto (IMPACTO,
2017).

As medidas preventivas consistem em dificultar a acdo dos agentes agressivos,
executando cobrimento das armaduras adequadas, adotando concreto de baixa porosidade
e realizando as manutencdes adequadas. Um exemplo seria o controle das fissuras, uma
vez que elas representam porta de entrada para a umidade, gerando novos defeitos
(IMPACTO, 2017).

As estruturas de concreto armado estdo submetidas a movimentos repetitivos que causam
fadiga no material. Além dos esforgcos de utilizacdo, existe também a contracdo por
fluéncia que s@o deformacdes que ocorrem no concreto, levando a uma redugéo no seu
volume, o que pode causar tensdo adicional na estrutura. Entre as patologias, o concreto
pode apresentar fissuras devido as solicitacfes e retracdes provocadas, principalmente,
pela baixa resisténcia a tragdo do concreto. Embora indesejavel, o fendbmeno da fissuracdo
é natural (dentro de certas restri¢cbes), por isso, é importante controlar as fissuras para
garantir a funcionalidade, estética, desempenho, durabilidade e impermeabilidade do
elemento estrutural (LIMA, 2017).

As fissuras sdo os primeiros sinais de fraqueza estrutural e indicam que o desempenho da
estrutura esta limitado. Mas elas podem se tornarem mais intensas, transformando-se em
rachaduras e afetando os elementos estruturais. As estruturas em concreto armado devem
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ser projetadas e construidas para manter sua vida Util, seguranca, estabilidade e adequacéo
ao uso quando usadas de acordo com as condigdes ambientais fornecidas pelo projeto
(IMPACTO, 2017).

Outra patologia que ganha destaque quando se fala em concreto armado sdo as
desagregac6es dos concretos. Nestes casos, formam-se vazios na parte interna do material
que provocam o desprendimento entre o concreto e o cabo, fazendo com que a aderéncia
seja minorada. A desagregacéo faz com que o cabo ou a armadura de ago figuem expostos.
Sdo causas da desagregacdo: concreto em temperaturas ambientes extremas; baixa
vibracdo do concreto; baixa qualidade do concreto; penetracdo de agua e contaminacgéo
dos agregados (SIMOES, 2012).

Também podem ocorrer defeitos em estruturas de concreto armado associadas aos
agentes bioldgicos. Os agentes biologicos sdo microorganismos encontrados no material,
bem como raizes de vegetacdo e bridfitas. A principal patologia biolégica encontrada em
estruturas de concreto armado € a biodeterioracdo do concreto, provocada pelos agentes
supracitados. A biodeterioracdo é a mudanca nas propriedades do material, devido a acédo
de microorganismos. O concreto € um material bioreceptivo, devido as condi¢des de
rugosidade, porosidade, umidade e composi¢do quimica, as quais podem ser combinadas
com as condi¢cbes ambientais, como temperatura, umidade e luminosidade, agentes
provedores da biodeterioracdo do concreto (BAUSCHER. 2018).

De acordo com a NBR 6118, a durabilidade da estrutura é altamente dependente das
propriedades do concreto. Nesse sentido, deve-se realizar inspecdo periddicas nas
estruturas de concreto para que seja verificada a seguranca, capacidade de carga e as
expectativas de durabilidade durante o uso. No que diz respeito a durabilidade em face
das atividades ambientais, é necessario garantir que haja protecdo fisica e quimica
suficiente para a vida util restante esperada (IMPACTO, 2017).

Os motivos para a realizacdo de inspecdes em estruturas de concreto podem variar
bastante, devem ser considerados no planejamento do trabalho de inspecdo e requerem
um processo ou metodologia ordenada. Essa metodologia esta dividida em trés etapas:
pré-diagnostico, pesquisa e diagnostico final (IMPACTO, 2017).

Em caso de inspe¢des nas estruturas de concreto armado, deve-se coletar todas as
informacdes possiveis, dentre elas, acessar o projeto original, verificar o historico de
carga, condicGes ambientais, aspectos de uso, entre outros. Posteriormente, elabora-se um
catalogo de danos, incluindo possiveis riscos ocultos; testes, dados de medicdes, variaveis
que podem afetar a estrutura. Por fim, deve-se realizar analises sobre o comportamento
dos elementos e justificar a causa (BAUSCHER. 2018).

Com base nas inspecdes, € possivel perceber as provaveis causas das manifestacdes
patoldgicas. Antes da realizacdo de qualquer intervencao estrutural, o pré-diagnostico é
baseado no conhecimento da estrutura, sua preservacdo, a condicdo que esta sendo
verificada e a causa. Dependendo da condicédo e do grau dos danos, séo consideradas
acOes de reparacdo. Todavia, medidas de precaucao devem ser tomadas para proteger 0s
componentes estruturais para prevenir ou reduzir a progressdo da condigédo
(BAUSCHER. 2018).

Se a degradacdo tiver um efeito significativo sobre o elemento estrutural, & necessario
propor um reparo da area afetada e restaurar seu estado inicial. A complexidade e o
significado desse tipo de desempenho dependem da natureza do elemento, sua localizagéo
e 0 estado de degradacdo. Os reparos aplicados em areas degradadas sdo complexos e
requerem diagnésticos precisos para determinar o escopo do trabalho (BONILHA e
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CHOLFE, 2015). Se erros de projeto forem diagnosticados ou se novas tensoes
excederem as inicialmente previstas para o elemento estrutural, € necessario incorporar
novos componentes estruturais por meio de sistemas de reforco apropriados (BONILHA
e CHOLFE, 2015). A inspecdo de estruturas de concreto armado tem como objetivo
verificar a seguranga em termos de carga e durabilidade (AZEVEDO, 2011).

Medidas de emergéncia sdo agdes que precisam, ja as medidas de precaucdo sao
intervencdes projetadas para proteger componentes estruturais e impedir ou reduzir o
progresso do envelhecimento, ou para proteger contra incéndio, corrosdo, desgaste da
superficie etc. A complexidade e importancia desse tipo de desempenho dependem da
natureza do elemento, sua localizacéo e o estado de degradacdo (AZEVEDO, 2011).

Em geral, as solugdes possiveis para um determinado problema estrutural séo diversas e
existem vérias opg¢des igualmente eficazes e viaveis. Dada a falta de regulamentos
especificos sobre as atividades reais de reabilitacdo, as decisGes devem ser tomadas com
base na coleta detalhada de dados e em resultados analiticos representativos. A deteccédo
precoce do risco de uma ruptura fragil ndo é facil, mas, apesar das dificuldades, um
diagnostico e solucéo devem ser tomados (AZEVEDO, 2011).

Fatores técnicos sdo critérios fundamentais a serem considerados ao tomar uma deciséo.
Nesse sentido, a solucdo deve garantir a resposta correta as limitacdes e requisitos
estruturais condicionados pela estrutura e seus componentes. A vida (til é garantida de
acordo com as necessidades do uso pretendido. Para tanto, deve-se verificar as
especificacOes técnicas apropriadas (CAVA, 2016).

Ao se analisar os fatores econdmicos, deve-se buscar alternativas tecnicamente corretas
com os custos econémicos favoraveis para a tomada de decisdes. Vale ressaltar que os
custos a considerar sdo sempre 0s custos de toda a operacdo, incluindo os materiais € méo
de obra. Além disso, os parametros de lucro, durabilidade e custos de manutencédo
precisam ser analisados ao longo de sua vida util (IMPACTO, 2017).

Os fatores operacionais estdo relacionados as restricGes que podem existir no sentido
operacional. Destaca-se a acessibilidade aos elementos que intervém em relacdo as
operacdes anteriores e a assisténcia necessaria, além de quaisquer operagdes adicionais
requeridas durante a fase de execucdo. Em relacdo aos fatores arquiteténicos, algumas
solucdes para intervencdo em estruturas de concreto resultam em alteracdes na forma,
volume, textura da superficie e outros. Embora essas mudancas possam nao ser
significativas, alteracGes nas caracteristicas arquitetdnicas da estrutura também podem
tornar impraticaveis solucdes técnicas, econdmicas e funcionais (IMPACTO, 2017).

3.4 Cimento Portland RS e ataque de sulfatos

Existem cinco tipos de cimento que sdo considerados resistentes a sulfatos. Todavia,
existem algumas condic¢des, devendo apresentar teor de aluminato tricalcico (C:A) do
clinquer e teor de adigbes carbonaticas de no maximo 8% e 5% em massa,
respectivamente. Além disso, os cimentos do tipo alto forno devem possuir entre 60% e
70% de escéria granulada de alto forno em massa. Por outro lado, cimentos do tipo
pozolanico devem apresentar entre 25% e 40% de material pozolanico em massa. Por fim,
cimentos que foram testados a partir de ensaios de longa duragdo, ou que comprovem
resisténcia aos sulfatos (ZARZAR JUNIOR e OLIVEIRA, 2016).

A formacdo de gipsita, etringita ou taumasita, associadas com as reac¢Ges por troca de
cations, sdo acrescidas de distintos mecanismos. Dessa maneira, na formacéo de gipsita,
também ocorre perda de adesdo e de resisténcia, lascamento e expansdo, afetando a
resisténcia a tracdo dos concretos. Destaca-se também que a formacdo de etringita,
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frequentemente, esta associada a expansao e fissuracdo dos elementos. Engquanto que a
formacéo de taumasita pode transformar o concreto endurecido em uma massa ndo coesa,
devido a dissolucdo do C-S-H principal composto responsavel pela resisténcia do
concreto (ZARZAR JUNIOR e OLIVEIRA, 2016).

Hoppe Filho (2015) retrata que a hidratacdo do silicato de tricalcio (CsS) e silicato de
dicélcio (C,S) originam silicatos de calcio hidratados que possuem composi¢do quimica
variada e sdo representados genericamente por C-S-H, trata-se de compostos que
preenchem o espago ocupado previamente pela &gua e pelas particulas de cimento em
dissolucao.

Os sulfatos no solo ndo influenciam de maneira negativa o concreto de fundacgdo caso o
ambiente permaneca Seco, uma vez gque a agua € necessaria para dissolver os sulfatos e
levar seus anions para o concreto por difusdo. Todavia, ndo é necessario volume
significativo de fluido, o solo ndo precisa estar saturado, caso esteja apenas umido, ja € 0
suficiente para se iniciar o processo de degradacdo da estrutura. Em alguns casos, se 0
teor de dgua no solo estiver entre 12% e 14%, o processo pode ser desencadeado. Trata-
se de uma reacdo em cadeia cujo resultado é a formacdo de gesso e etringita,
significantemente mais volumosos do que os reagentes iniciais (1,2 a 2,2 vezes) 0 que
provoca expansao e, por conseguinte, fissuras e deterioragdo (HOPPE FILHO, 2015).

Além da dgua do mar, os sulfatos estdo presentes em aguas de rio, lencois freaticos, agua
de pantano e decomposicao de matéria organica, incluindo locais poluidos com esgoto,
ambientes industriais e nos préprios agregados constituintes do concreto (BARROS,
2019).

As manifestacBes patologicas em estruturas de concreto devido ao ataque por sulfatos tém
sido verificadas em diversas partes do mundo. Na maioria dos casos, o0s sulfatos séo
externos ao concreto, ndo sendo incomum encontrar concentracfes deletérias destes em
ambientes urbanos e industriais, como exemplo industrias de produtos quimicos e
estacbes de tratamento de esgoto (YUAN; DANGLA; CHATELLIER e
CHAUSSADENT, 2013).

O que se refere os sulfatos de origem interna, Brunetaud, Khelifa e Al-Mukhtar (2012)
apresentaram relatos de concentracGes significativas de sulfatos presentes em agregados
utilizados em concretos, 0 que torna a reacdo ainda mais perigosa, uma vez que o agente
agressivo ja se encontra dentro da estrutura. Cada forma de mecanismo de ataque de
sulfato a ser discutida é abordada como um processo fisico-quimico levando a
consequéncias fisico-mecanicas. Tais consequéncias incluem alteracGes na porosidade e
permeabilidade, estabilidade volumétrica, resisténcia a compressao e a tracao, alteracdo
no comportamento a elasticidade, variagbes na dureza, entre outros. Todas estas
mudancas implicam perda de durabilidade e minora¢édo da vida dtil.

O concreto atacado por sulfatos, frequentemente, apresenta aparéncia esbranquigada. A
deterioracdo geralmente comega nos cantos e arestas seguida de uma fissuragdo
progressiva e lascamento que reduzem o concreto a um aspecto fragil e pouco rigido. O
ataque por sulfato pode se manifestar em forma de fissuracdo e expanséo, podendo causar
graves problemas estruturais principalmente em fundacgdes. Em casos nos quais nao se
pode evitar o contato entre fundaces e fluidos contendo sulfato, é imprescindivel
considerar a agressividade do ambiente no dimensionamento das pecgas. Nestes casos,
deve-se priorizar a qualidade dos materiais € o controle no processo de execucao,
permitindo o dimensionamento com pecas cujas espessuras mostram-se adequadas a
agressividade ambiente, emprego de baixa relacdo agua/cimento, alto consumo de
cimento, compactacdo e cura apropriadas, fatores que tornem a permeabilidade do
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concreto 0 mais baixa possivel, aliando-se o uso de cimentos Portland resistentes a
sulfatos ou compostos e uso de peliculas impermeabilizantes. O tipo de cimento e o
controle da permeabilidade sdo essenciais para se evitar o ataque por sulfato (BARROS,
2019).

Os ions sulfatos podem ser provenientes de lencdis freaticos, no préprio solo ha uma
presenca natural desses ions de sulfato, uma vez que o S € um micronutriente do solo,
porém em solos compostos por gipso (minério de gipsita— CaSO,4.2H,0) hd uma presenca
elevada de ions sulfato, uma vez que esse minério associado as agua da chuva formam
esses ions. Ha a presenca desses ions em &guas de pantano (decomposicdo da matéria
organica), esgotos, efluentes industriais e chuvas acidas também aumentam a presenca
desses ions nos solos (HOPPE FILHO, 2014). Os tipos de sulfatos mais comuns séo:
sulfato de sddio, sulfato de potassio, sulfato de magnésio e sulfato de calcio.

Inclusive, Zarzar, Santiago, Ferreira e Oliveira (2010) defendem que o ataque por sulfatos
causa a formacao de gesso, de etringita e de taumasita. Enquanto as primeiras dependem
de uma fonte de alumina, a formacdo da taumasita necessita de uma fonte de silica e
carbonato. A estrutura de ambas é similar, mas no geral os ataques por ions sulfatos
incidem sobre o aluminato tricélcico (3CaO.Al,Os;, designacdo simplificada CsA) do
cimento hidratado formando o gesso e a etringita. Porém cada ion sulfato tem um
mecanismo de ataque que se difere do outro. O sulfato de célcio reage apenas com o
aluminato de calcio hidratado para formar o sulfoaluminato de calcio, como descrito na

Eq. (2).
4Ca0.Al,0;.19H,0 + 3(CaS0,.2H,0) + 16H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0 +
Ca(OH),

Zarzar, Santiago, Ferreira e Oliveira (2010) mostra que o sulfato de sddio reage com o
hidroxido de célcio livre, formando o sulfato de célcio, que por sua vez reage com 0
aluminato, demonstrado na Eq. (2).

Ca(OH), + Na,S0,4.10H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8H,0

Para Zarzar, Santiago, Ferreira e Oliveira (2010) o sulfato de magnésio é o que causa
mais danos ao concreto atacado, pois decompde os silicatos de célcio hidratados e reage
com os aluminatos e hidréxido de célcio, de acordo com a Eq. (3).

3Ca02.Si0, (aq) + MgS04.7H,0 — 3 CaS04.2H,0 + 3Mg(OH), + 2Si0, (aq)

Os ataques por sulfatos com a formacdo da taumasita se diferem dos ataques comuns,
pois sdo os silicatos calcicos hidratados (C-S-H, designa¢do comum) que sdo atacados ao
invés dos aluminatos célcicos hidratados. E estes compostos sdo 0s principais agentes
ligantes do cimento Portland, incluindo o cimento resistente aos sulfatos. A substituigdo
dos C-S-H pela taumasita acarreta a reducdo das propriedades ligantes do concreto
endurecido e causa a perda de resisténcia e transformagdo numa massa pastosa e sem
coesao alguma (BERNAL CASTILLO et al, 2015).

Logo, é possivel notar a gravidade dos danos causados pelos ataques dos sulfatos ao
concreto, por isso deve-se dar atencdo especial para as fundagdes executadas em concreto
armado ou simples, que sdo pegas inseridas em solos que podem vir a conter teores
elevados de ions sulfatos. Destaca-se que os sulfatos de sodio, calcio e magnésio séo 0s
mais prejudiciais ao concreto. Inclusive, a maioria dos solos apresenta pequenas
quantidades de sulfatos, na forma de gipsita, mas em quantidades pequenas, s&o
consideradas inofensivas ao concreto. Contudo, em &guas subterrdneas € frequente
encontrar sulfatos de magnésio, sodio e potassio; efluentes utilizam combustiveis com
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alto teor de enxofre; efluentes industriais que contém acido sulfdrico; decomposicao de
material organico em pantanos, lagos rasos, po¢os de mineracdo; tubulacGes de esgoto
que formam H,S que sera transformado em H,SO, pelas bactérias; &guas maritimas sdo
fontes potenciais de sulfatos; a chuva acida também causa a contaminacao do solo com
sulfatos. Todos esses ambientes citados sdo considerados agressivos ao concreto, pois
contém teores altos de ions sulfatos (BERNAL CASTILLO et al, 2015).

No geral, todos os sulfatos causam reagdes expansivas no concreto, que ira acarretar no
lascamento (descamacdo) do mesmo e isso ird reduzir sua resisténcia. O sulfato de
magnésio € 0 que causa a reagcdo mais prejudicial, logo é o mais perigoso, mas isso ndo
reduz a atencdo que se deve dar aos outros sulfatos. A descamacéo do concreto ird fazer
com que 0 mesmo perca sua principal propriedade que é a resisténcia a compressao, ou
seja, 0 mesmo sera enfraquecido. Em uma fundacéo € preciso que se tenha um adequado
concreto, pois a mesma ira suportar todo o peso da superestrutura da obra, deste modo,
caso o concreto da fundacdo seja atacado por sulfatos, infere-se que a mesma sera
comprometida e com o decorrer do tempo perderd, cada vez mais, sua resisténcia, o que
podera causar o colapso da estrutura (YUAN; DANGLA; CHATELLIER e
CHAUSSADENT, 2013).

Neste sentido, podem-se adotar algumas técnicas para se neutralizar esses ataques. Uma
delas é empregar cimentos com baixo teor de aluminato tricélcico; adotar o cimento CP
Il — RS que é resistente a sulfatos; empregar o cimento pozolanico com teor acima de
30% e o cimento com adicdo de escoOria acima de 65% que sdo os tipos de cimentos
indicados para as fundac@es que serdo inseridas em ambientes em que haja a presenca de
sulfatos. Todavia, destaca-se que 0 uso de cimentos resistentes ao ataque por sulfatos néo
garante que o concreto ndo sofrerd danos com a acdo dos sulfatos, mas tera um acréscimo
em sua resisténcia e diminuira os impactos provocados pela agressividade do ambiente.
Isso ocorre porque nos cimentos resistentes a sulfatos, a quantidade de silicatos hidratados
de célcio, que € vulneravel ao ataque, é mais elevada que nos outros tipos de cimento
Portland (BONATO et al, 2014).

Portanto, assim como relatam Padilla, Bielefeldt, Ovtchinnikov, Hernandez e Silverstein
(2010), os silicatos hidratados de calcio em baixas temperaturas e elevada umidade,
reagem com os sulfatos provenientes do exterior e com os carbonatos, formando a
taumasita. A impermeabilizacdo do concreto também é um ponto chave no combate aos
ataques de sulfatos. Isso porque a 4gua é o veiculo que transporta os sulfatos para dentro
do concreto. Ou seja, deve-se utilizar um concreto o mais impermeéavel possivel, para isso
ha aditivos impermeabilizantes especificos.

4. Concluséo

Percebe-se que, nos Ultimos anos, pouco se tem escrito sobre o ataque de sulfatos em
fundacdes, uma vez que foram detectadas na busca sistematica dos ultimos 10 anos,
apenas 05 artigos sobre a tematica. Nota-se que a melhor defesa contra o ataque nocivo
dos sulfatos ¢ a efetividade do controle de qualidade, mantendo-se a baixa permeabilidade
do concreto. Entre os fatores que contribuem para reduzir a permeabilidade do concreto
estdo o dimensionamento adequado das fundacgdes, baixa relacdo &gua-cimento na
composigdo do material e cura adequada.

Nesse estudo fica claro que a presenca de sulfatos no meio externo, apresenta alteragdes
ao concreto constituinte das fundag6es, contudo essas alteracGes sdo mais expressivas em
longo do tempo, uma vez vira a acarretar o enfraquecimento da fundacdo, logo podera
acarretar em um colapso de toda a estrutura, como ja ocorrido no Brasil.

V. 14, N°. 4, Dec/2022 Pdgina 125



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Portanto, o ataque por sulfato mostra-se agressivo para estruturas de concreto, afetando
suas caracteristicas e desempenho, minorando, principalmente, a resisténcia do elemento
de fundacdo. Por isso, na fase de concepcdo de projeto, deve-se realizar investigacdo no
solo e no ambiente para se determinar o nivel de contaminagdo a qual a estrutura ficara
exposta, pois para o ataque por sulfato, a forma de combate é a prevencdo. Assim, a
adequada execucdo do concreto proporcionara maior durabilidade a fundacdo, uma vez
que os danos causados pelos ataques serdo reduzidos, deste modo, a vida Gtil da peca sera
prolongada.
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