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RESUMO

Um desafio recorrente na construcao civil é a durabilidade das estruturas de concreto inseridas
em meios agressivos. E comum nestes ambientes a presenca do ion sulfato que reage com os
compostos hidratados da pasta de cimento endurecida. A presente pesquisa tem por objetivo
comparar o comportamento de argamassas com a substitui¢do parcial do cimento Portland por
silica ativa frente a degradacéo causada pelo ataque por sulfatos, por um periodo de exposicao
de 140 dias. Para isso, foram monitoradas as variagdes dimensionais lineares, a variacao de
massa e as propriedades mecanicas das amostras. Neste trabalho, foram preparadas duas
misturas de argamassas: a de referéncia, confeccionada com cimento CPV — ARI e uma segunda
mistura, onde se substituiu 10% da massa do cimento CPV — ARI utilizado no traco de
referéncia por silica ativa. As amostras foram expostas a trés solucdes distintas: Ca(OH)2 +
H20, Na2SO4 + H20 e MgSO4 + H20. Com a exposigéo das amostras nas solucgdes, os ensaios
de variacgdo dimensional linear e de massa foram realizados nos periodos de 2, 4, 6, 8, 10, 15 ¢
20 semanas de exposicdo. As leituras de resisténcia a compressao e tracdo na flexdo foram
executadas com base nos procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279 (ABNT, 2005)
nos periodos de exposicdo de 0 e 12 semanas. Esta pesquisa indicou que essa substitui¢ao foi
benéfica apenas no caso do sulfato de sodio. Os resultados obtidos indicam que os ensaios
complementares mostraram-se essenciais para a correta avaliagdo quanto a resisténcia do
cimento ao ataque por sulfatos.

Palavras-chave: Ataque por sulfatos. Silica Ativa. Variacdo dimensional linear. Variacdo de
massa. Variacao de resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

A recurring challenge in civil construction is the durability of concrete structures inserted in
aggressive environments. It is common in these environments the presence of sulfate ion that
reacts with the hydrated compounds of the hardened cement paste. This research aims to
compare the behavior of mortars with the partial replacement of Portland cement by silica fume
against the degradation caused by sulfate attack, for an exposure period of 140 days. For this,
linear dimensional variations, mass variation and mechanical properties of the test specimens
were monitored. In this work, two mixtures of mortars were prepared: the reference one, with
cement type CPV - ARI and a second mixture, where 10% of the CPV-ARI cement mass used
in the reference mix was replaced by silica fume. The samples were exposed to three different
solutions: Ca(OH)2 + H20, Na2SO4 + H20 and MgSO4 + H20. With the exposure of the
samples in the solutions, the tests of linear dimensional variation and mass were carried out in
periods of 2, 4, 6, 8, 10, 15 and 20 weeks of exposure. The readings of resistance to compression
and traction in flexion were performed based on the procedures established in the NBR 13279
standard (ABNT, 2005) in the exposure periods of 0 and 12 weeks. This research indicated that
this substitution was beneficial only in the case of sodium sulfate. The results obtained indicate
that the complementary tests were essential for the correct evaluation regarding the resistance
of the cement to the attack by sulfates.

Keyword: Sulfate attack. Silica fume. Linear dimensional variation. Mass variation. Variation
of mechanical resistance.

1. INTRODUCAO

A construcdo civil estd em constante evolucdo, aperfeicoando e inovando tanto seus processos
construtivos quanto os materiais por ela utilizados, cabendo dentre estes, especial destaque 0s
compositos de matriz cimenticia elaborados com cimento Portland. Atualmente um dos
principais desafios do setor da construcdo € a reducdo do consumo de recursos naturais e da
emissdo de poluentes. Denttro desse contexto, vem-se realizando, cada vez mais, a
substituicdoparcial de cimento Portland por adi¢cbes minerais (fillers, materiais pozolanicos e
escarias). Além dos beneficios ambientais inerentes, tais substitui¢cdes reduzem o custo final do
compésito, influindo também na melhorara de sua trabalhabilidade no estado fresco, na reducéo

das reacgdes alcali-agregado, no aumento de sua resisténcia a fissuracéo e ao ataque de sulfatos.

Dentre as adi¢cGes mais utilizadas estdo as pozolanas, sendo estas definidas como materiais
inorgénicos, silicosos ou alumino-silicosos, que possuem pouca ou nenhuma propriedade
cimenticia, porém quando divididas finamente e na presenga de umidade, reagem quimicamente

com Ca(OH),, formando compostos com propriedades cimenticias (MEHTA e MONTEIRO,
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2014).

Neste trabalho substituiu-se parcialmente o cimento Portland por silica ativa (SA), que ha muito
desperta o interesse dos pesquisadores devido a sua alta reatividade pozolénica, sendo esta,
capaz de contribuir para a melhoria de certas propriedades dos compdsitos cimenticios, tais
como o aumento de sua resisténcia mecanica e a reducao de sua estrutura de vazios (Zhang, et
al., 2016). A comunidade cientifica reconhece que a silica ativa, quando utilizada na proporcao
correta na substituicdo parcial do cimento, aumenta de forma significativa a durabilidade das
estruturas de concreto (A.C.I. COMMITTEE 234,1995).

Por sua vez o ataque por sulfatos, foco deste estudo, pode ser entendido como uma série de
reacOes quimicas entre ions sulfato e compostos hidratados da pasta de cimento endurecida. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014) a degradacdo dos compoésitos de matriz cimenticia
causadas por tais ataques, oriundos de fontes externas, se manifestam predominantemente de
duas formas distintas, sendo elas a expansdo e rachadura do concreto; e a perda de massa
acompanhada por reducao progressiva na resisténcia, devido a diminuicdo na coesdo dos

produtos de hidratacdo do cimento.

A pesquisa cientifica é essencial para se validar a eficacia da substituicdo parcial do cimento
Portland por qualquer tipo de adicdo, visando a melhoria da durabilidade dos compdsitos
cimenticios frente ao ataque de agentes agressivos. Portanto, esta pesquisa tem como o principal
questionamento a capacidade da silica ativa em contribuir para a durabilidade das estruturas
frente a acdo dos sulfatos.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram produzidos 24 corpos de prova de argamassa para cada mistura, totalizando
48, seguindo o trago padréo 1: 3,2: 0,6 (cimento: areia: a/c) estabelecido pela norma NBR 13583
(ABNT, 2014). Foram confeccionadas duas misturas de argamassas: a de referéncia (REF),
confeccionada com cimento CPV — ARI e uma segunda mistura (CP10), onde se substituiu 10%

da massa do cimento CPV — ARI utilizado no traco de referéncia por silica ativa.

Para a moldagem foram utilizados cimento Portland tipo CPV-ARI (sem adi¢cdes minerais),
agregado miudo natural (areia atendendo as prescri¢des da ABNT NBR 7214), silica ativa (SA),
aditivo superplastificante (SP) a base de éter policarboxilato (PCE) e agua potavel. Na Tabela

1 apresenta-se as quantidades, em massa, de cada material utilizado para producéo de cada
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mistura.

Tabela 1 - Quantidade em massa dos materiais utilizados nas argamassas
Mistura | Cimento (g) | Areia(g) | Agua(g) | SA(g) | SP (%)

REF 500,0 1600,0 300,0 0,0 0,00

CP10 450,0 1600,0 300,0 50,0 0,20

As amostras foram divididas igualmente em 2 grupos com dimensoes distintas. Grupo A, com
dimensoes de 25 x 25 x 285 mm e Grupo B, com dimens@es de 40 x 40 x 160 mm. Foi necessaria
esta divisdo devido aos diferentes ensaios realizados em cada grupo, conforme indicado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios realizados nas amostras de acordo com a divisdo de grupos
Grupo A (25x25x285 mm) Grupo B (40x40x160 mm)

Variagéo Linear

Resisténcia a Compressao

Variacdo de Massa

O ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos de origem externa foi realizado com base nas
diretrizes estabelecidas na norma NBR 13583 (ABNT, 2014). Foi avaliada a variacdo
dimensional linear das amostras de argamassa do Grupo A quando submersas em solucdes de
sulfato de sodio (Na2SQs), sulfato de magnésio (MgSQOas) e dgua saturada com cal (referéncia),
conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo das solucbes

« Agua | Teor de Soluto | Teor de SO4* .
Solucéo Soluto H Médio
¢ @1 @ (%) @ |
Na>SO4 + H20 100,00 900,00 10,00 67,63 6,0
MgSO4.7H20 + H.0 173,53 826,47 1;2323 / 67,63 6,0
Ca(OH). + H20 5,00 995,00 0,50 - 13,0

Neste estudo, a relacdo volume da solucao agressiva pelo volume das barras de argamassa nos
recipientes de cura foi de (4 £ 0,5), de acordo com a normatizacdo adotada. As amostras

submersas em solucdo foram acondicionadas em recipientes plésticos hermeticamente
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fechados, colocados em estufa, a temperatura de (40 + 2) °C, onde permaneceram por 140 dias
(Grupo A) e 84 dias (Grupo B).

Devido ao prolongamento do periodo de exposi¢cdo das amostras, em relacdo ao tempo
especificado em norma (42 dias), foi necessario a substituicdo das solugdes a cada 42 dias até
o final do periodo de exposicdo, conforme indicado na Tabela 4. Essa troca foi adotada com

intuito de garantir a quantidade de ions sulfato disponiveis e manter a agressividade do sistema.

Tabela 4 -Periodo de avaliacédo do ensaio de ataque por sulfatos e troca de solucdes do sistema

Periodo definido pela NBR 16697

Periodo de Avaliagdo do Grupo B
1° Troca 2% Troca 3% Troca
de de de
Solugdes Solugdes SolugGes

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados apds um periodo de tempo de
exposicdo as solucdes de 0 e 140 dias. A afericdo da resisténcia & compressdo foi executada
com base nos procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando-se
uma prensa SHIMADZU AGS-X com velocidade de carregamento de 100 N/s e capacidade de
carga de 300 kN.

Somente as avalia¢des de variacdo dimensional ndo séo capazes de identificar todos os efeitos
causados pela alteracdo dos compostos hidratados do cimento. Por isso, foi analisada também
a variagédo das massas das amostras a cada 2 semanas com o auxilio de uma balanca digital com

precisdo de 0,1 g, apds a estabilizacdo da temperatura.

3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

No gréfico da Figura 1 sdo apresentados os resultados de variacdo linear resultante das barras
de argamassa do Grupo A, expostas a solugdo de sulfato de sodio, para o periodo de exposi¢do
de 20 semanas (140 dias).
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Figura 1 - Expanséo resultante de amostras expostas a solucéo de Na>SO4
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Por determinacdo da norma NBR 16697 (2018), um cimento é considerado resistente a sulfatos
quando apresentar uma expansao linear inferior a 0,03% ap6s 8 semanas (56 dias) de ensaio.
Desde a primeira medigdo (2 semanas) as amostras de referéncia (REF) j& apresentavam
expansao superior ao recomendado pela norma. Na 8% semana a variacdo dimensional linear
resultante foi de 0,06%, chegando a 0,186% na 162 semana e retornando ao patamar de 0,06%
na 20* semana.

No caso da substituicdo do cimento Portland por silica ativa, as amostras da mistura CP10
apresentaram variacéo linear resultante inferior a 0,03%, durante todo periodo de exposi¢éo de
20 semanas (140 dias). Constata-se um aumento na expansao no periodo compreendido entre a
6% semana e a 10* semana, a partir de onde se observa uma retracdo na variacdo da dimensao
linear, atingindo o patamar de retracdo de -0,023% ao longo das 20 semanas de exposi¢ao ao

sulfato de sodio.

No grafico da Figura 2, sdo apresentados os resultados de variacdo dimensional linear resultante
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para o periodo total avaliado de 20 semanas (140 dias) das misturas expostas a solucdo de
sulfato de magnésio.

Figura 2 - Expansdo resultante de amostras expostas a solucdo de MgSO4
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Assim como no caso do sulfato de sodio, quando a amostra de referéncia (REF) é exposta ao
sulfato de magnésio pelo periodo de 20 semanas (140 dias), observa-se uma variagdo
dimensional linear superior a 0,03%, atingindo o pico de 0,082% na 20? semana. J& nos casos
de substituicéo parcial por silica ativa, a mistura CP10 apresentou variagdo dimensional linear
inferior ao limite estabelecido pela norma NBR 16697 (2018), observando-se uma retracdo de

-0,005% na Ultima semana de ensaio.

Como forma de complementar o estudo da variacdo dimensional linear, sdo apresentados na
Figura 3 os resultados de variacdo de massa das barras de argamassa do Grupo A, expostas a

solucéo de sulfato de sddio, para o periodo de exposicao de 20 semanas (140 dias).

A partir da andlise das misturas estudadas, somente o traco CPV apresentou ganho de massa,
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atingindo o patamar de 0,422% ap6s 20 semanas de exposicdo ao sulfato de sodio. Este
fendmeno pode estar associado a formacao de produtos através da reacdo entre ions sulfato e
fases hidratadas do cimento. Os espagos vazios entdo sdo preenchidos por esses produtos,
resultando assim na densificacdo da amostra. Também pode ocorrer maior absor¢édo da solucao

agressiva, contribuindo para 0 aumento na massa durante o periodo de exposicao estudado.

Figura 3 - Variacdo de massa de amostras expostas a solu¢do de Na2SOa
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Ja no caso de substituicdo parcial do cimento Portland tipo CPV-ARI (sem adi¢Bes minerais)
por silica ativa, as amostras de CP10 apresentaram uma reducao na varia¢do de massa, atingindo

0 patamar de -0,159% ap0s 20 semanas de exposicdo a solucdo agressiva de sulfato de sodio.

No gréfico da Figura 4 sdo apresentados os resultados de variagdo de massa, obtidos nas

amostras do Grupo A, expostas a solucdo de sulfato de magnésio, durante o periodo de 20
semanas (140 dias).

Figura 4 - Variacdo de massa resultante de amostras expostas a solucdo de MgSQOa4
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Quando expostas a solucdo agressiva de sulfato de magnésio, somente a mistura de referéncia
(REF) apresentou um bom comportamento, ndo havendo variagdes expressivas de massa
durante todo o periodo estudado, atingindo o patamar de -0,973% apds 20 semanas de
exposicdo. No caso de substituicdo parcial do cimento Portland tipo CPV-ARI por silica ativa,
as amostras de CP10 apresentaram uma reducdo na massa a partir da 62 semana, atingindo o

patamar de perda de massa de -26,90% ap6s 20 semanas de exposi¢do ao sulfato de magnésio.

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao das amostras em argamassa pertencentes
ao Grupo B sdo apresentados no grafico da Figura 5. Para cada um dos tragos, Sa0 expostos 0s
resultados na idade inicial (O dias) e apos 12 semanas de exposicdo (84 dias) as trés solucbes
de estudo (Na2SOs, MgSO4 e Ca(OH)2).

Figura 5 - Resisténcia a compressao de argamassas antes e ap0s a exposicao
del2 semanas as solucbes de Na,SO4, MgSOs4 e Ca(OH):
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Observa-se maiores valores de resisténcia a compressao nas amostras da mistura CP10 em
comparac¢do as amostras de CPV, ap6s o periodo de exposicao de 12 semanas (84 dias), quando
expostas as solucdes de sulfato de sddio e hidroxido de céalcio. Tais constatacGes corroboram
com os resultados das pesquisas realizadas por Biczdk (1972) e Ouyang et al. (2014), nas quais
as amostras expostas a solucédo de sulfato de sddio por 84 dias, tém sua resisténcia aumentada

qguando comparada a leitura realizada inicialmente (0 dias).

Somente no ensaio de resisténcia inicial (0 dias) as amostras de referéncia (REF) apresentaram
valores superiores em relacdo as amostras da mistura CP10. Constata-se também que apos 84
dias de exposic¢do a solucao de referéncia (Ca(OH)2) os corpos de prova de CP10 apresentaram

ganhos expressivos em sua resisténcia a compressao.

3. CONCLUSOES

Este estudo avaliou o efeito da substituicdo parcial do cimento Portland por silica ativa em
argamassas. A substituicdo se mostrou eficaz em mitigar o ataque por sulfato de sodio, pois as
amostras da mistura CP10 ndo apresentaram expansao linear resultante superior a 0,03%
durante todo periodo ensaiado. Ja no caso da solucdo agressiva de sulfato de magnésio, apesar
de apresentar boas propriedades quanto & expansdo linear, ao ser estudada sua variagdo de
massa, foi possivel identificar o grande efeito deletério desta solucao.
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Observou-se também que, apesar da substituicdo do cimento Portland por silica ativa reduzir a
resisténcia a compressdo na idade inicial (O dias), as amostras desta mistura obtiveram um

ganho de resisténcia ap0os o periodo de 84 dias de exposicdo a solucdo de NaSOa.

Por fim, esta pesquisa indicou que essa substituicdo foi benéfica apenas no caso do sulfato de
sodio. Apesar dos ensaios de expansao indicarem um bom desempenho também ao sulfato de
magnésio, 0s ensaios de perda de massa mostraram que tal mistura se mostrou inviavel para ser
utilizada neste meio agressivo. Os resultados obtidos indicam que os ensaios complementares
mostraram-se essenciais para a correta avaliacao quanto a resisténcia do cimento ao ataque por

sulfatos.
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