CONPAR

Conferéncia Nacional de Patologia e Recuperacéo de Estruturas

ATAQUE FiSICO E QUIMICO EM FUNDACOES
SUPERFICIAIS: MECANISMOS E DANOS.

CAROLINE MELO DA SILVA, Anne (1); MARQUES DA SILVA CABRAL, Fiori
(2); ALMEIDA DE OLIVEIRA, Romilde (3).

Universidade Catélica de Pernambuco, anne.carolinemelo@hotmail.com; Universidade Catdlica de
Pernambuco, fioricabral2015@gmail.com; Universidade Catdlica de Pernambuco,
romildealmeida@gmail.com

RESUMO

O ataque por sulfato é o termo comumente utilizado para descrever reacdes quimicas entre 0s
fons sulfato e os componentes do concreto endurecido, especialmente a pasta de cimento, como
mostram diversas pesquisas realizadas em todo o mundo. Este trabalho abordard de forma
sucinta, o ataque dos ions sulfato nas estruturas de concreto e seus mecanismos na formacgéo
de produtos como a etringita. Um breve comentario sobre a acdo dos sulfatos em estacdes de
tratamento de esgoto também sera feito, assim como a utilizagdo de cimentos Portland
resistentes a sulfatos como uma medida de protecdo contra seus efeitos. Serdo mostrados
alguns danos de ataques tipicos produzidos por sulfatos, principalmente em fundacdes
superficiais de concreto, de modo a exibir sua aparéncia e sugerir possiveis técnicas de reparo.
Especialistas por sua vez explicam que a melhor defesa contra o ataque nocivo dos sulfatos é a
efetividade do controle de qualidade. A baixa permeabilidade do concreto é a melhor protecéo
contra o ataque por sulfatos. Entre os fatores que contribuem para reduzir a permeabilidade do
concreto estdo a espessura adequada, baixa relacdo agua-cimento, compactacado e cura. Por
fim sera exposto um panorama geral do ataque de sulfatos no mundo e um estudo de caso sobre
o0 colapso da estrutura de um edificio residencial, situado em Olinda, na Regido Metropolitana do
Recife, em novembro de 1999.
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ABSTRACT

Sulphate attack is the term commonly used to describe chemical reactions between sulfate ions
and components of hardened concrete, especially cement paste, as shown by several surveys
conducted around the world. This work will briefly discuss the attack of sulfate ions on concrete
structures and their mechanisms in the formation of products such as ettringite. A brief comment
on the action of sulfates in sewage treatment plants will also be made, as well as the use of
sulfate-resistant Portland cements as a protective measure against their effects. Some damage
from typical sulphate attacks will be shown, especially on shallow concrete foundations, in order
to show their appearance and suggest possible repair techniques. Experts in turn explain that the
best defense against the harmful attack of sulfates is the effectiveness of quality control. The low
permeability of concrete is the best protection against attack by sulphates. Among the factors
contributing to reduce the permeability of concrete are the proper thickness, low water-cement
ratio, compaction and cure. Finally, an overview of the sulfate attack in the world will be presented
and a case study on the collapse of the structure of the residential building, located in Olinda,
Metropolitan Region of Recife, in November 1999.
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1 SULFATOS E SEU ATAQUE

Os compositos cimenticios sdo suscetiveis a acao destrutiva de meios aquosos
contendo sulfatos; esta acdo danosa é chamada de “ataque por sulfatos”. O
ataque por sulfatos esta associado a interacdo de ions sulfatos com pasta de
cimento hidratada, podendo se manifestar de véarias formas, pois a origem dos
ions sulfato pode ser tanto externa quanto interna. Sdo exemplos de fontes de
ions sulfatos a agua do mar e o lencol freatico (SOUZA, 2006). O processo
completo de deterioracdo do ataque por sulfatos envolve trés etapas: (a) difusédo
dos ions agressivos para o interior da matriz cimenticia, que é funcdo da
porosidade e permeabilidade; (2) reacdes quimicas entre o ion sulfato e certos
constituintes hidratados do cimento (portlandita, monossulfoaluminato e outros
aluminatos hidratados) formando espécies quimicas que resultam em expansao
(etringita e gipsita) e (c) fissuracao da matriz, algumas vezes associada a reagao
quimica de descalcificacdo do C-S-H, resultando em perda de resisténcia e
desintegracéo. Paralelamente a este processo de deterioragéo pode ocorrer uma
acado danosa oriunda da cristalizacdo de sais. Irassar et al. (1996) concluiram
que o mecanismo de ataque por sulfato de sédio pode ser dividido entre
formacdao de etringita, formacé&o de gipsita e cristalizacao de sais. Os compostos
formados pela reagcdo quimica de degradacdo ocupam mais espago que 0S
compostos originais, causando expansao, ruptura e fissuragdo. Conjuntamente
a este efeito, 0s sais de sulfatos cristalizados também ocupam mais espaco na
matriz cimenticia do que dissolvidos.

Segundo Ciria Report C569 (2002, apud MILITITSKY et al, 2005, p.168), 0 mais
significativo agente agressivo ao concreto de fundagcbes é o sulfato, que tem
ocorréncia natural nos solos e em suas aguas. De acordo com o Building
Research Establishmente (2001, apud MILITITSKY et al, 2005, p.168), os fatores
que influenciam o ataque por sulfatos séo: (1) a quantidade e natureza do sulfato
presente (quanto maior a concentracdo de sulfatos no solo ou na agua
subterrdnea, mais severo sera o ataque), (2) o nivel da 4gua e sua variacado
sazonal, (3) o fluxo da agua subterranea e a porosidade do solo, (4) a forma da
construcédo e (5) a qualidade do concreto.

2 CIMENTO PORTLAND RS

Neville aborda que diminuir o teor de C3A dos cimentos Portlands seria a solugao
para se ter cimentos resistentes a sulfatos. A adicdo de pozolanas também tem
a capacidade de, além de reagir com o hidréxido de célcio, diminuir o teor de
C3A devido a diminuicdo da quantidade de clinquer (SILVA FILHO, 1994, pag
79).

A ABNT-NBR 5737 (1992) afirma que cinco tipos de cimento podem ser
considerados resistentes a sulfatos, desde que se enquadrem em pelo menos
uma das seguintes condi¢des:

e Teor de aluminato tricalcico (C3A) do clinquer e teor de adi¢des carbonaticas
de no maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;

e Cimentos do tipo alto forno que contiverem entre 60% e 70% de escoria
granulada de alto forno em massa;

e Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25 % e 40% de material
pozolanico, em massa;
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e Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa
duracéo ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

3 ATAQUES DE SULFATOS E SEUS ORGANISMOS

A formacao de gipsita, etringita ou taumasita, associadas com as reacdes por
troca de cations, estdo acompanhadas de diferentes mecanismos. Assim, a
formacado de gipsita estd acompanhada da perda de adeséo e de resisténcia,
lascamento e expansao, 0 que explicaria a diminuicdo de resisténcia a tracao
dos concretos; a formacao de etringita esta associada com a expansédo e a
fissuracdo e, a formacdo de taumasita, esta acompanhada pelo mais severo
efeito danoso, capaz de transformar o concreto endurecido em uma massa néo
coesa, devido a dissolucdo do C-S-H principal composto responsavel pela
resisténcia do concreto (WERITZ et al., 2009)

Fuad e Oliveira (2016) afirmam que os sulfatos no solo ndo prejudicardo o
concreto se permanecerem secos. A dgua é necessdria para dissolver os
sulfatos e levar seus anions para o concreto por difusdo. Por sua vez, ndo &
necesséaria uma grande quantidade de agua, a terra ao seu redor ndo precisa
estar saturada, apenas Umida. Em alguns casos, o0 teor de agua no solo sé
precisa ser entre 12% e 14%.

3.1 Sulfatos e a etringita

Basicamente o ataque por sulfatos ocorre pela sua reacdo com o aluminato
tricalcico (CaO3AI203, C3A ou celita) do cimento hidratado, entretanto,
enquanto o sulfato de calcio (CaSO4) apenas reage com o aluminato tricalcico,
o sulfato de sédio (Na2S04) reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) livre
formando sulfato de calcio (CaSO4) que por sua vez irA reagir com 0sS
aluminatos. O resultado destas reacdes € a formacdo de gesso e etringita,
significantemente mais volumosos do que os reagentes iniciais (1,2 a 2,2 vezes)
0 que provoca expansdo e, por conseguinte, fissuras e deterioracdo (AL-
AKHRAS, 2006).

Segundo Fuad e Oliveira (2016) para produzir quantidades prejudiciais de
etringita, a reacdo requer a presenca de:

¢ Uma concentracao significativa de sulfatos solGveis em agua;

e Os concretos que contenham um teor substancial de hidrato de aluminato de
calcio, no caso do concreto produzido com a maioria dos cimentos Portland;

e Presenca de umidade.

"Quando a andlise do concreto revela um alto teor de sulfato, isso ndo significa
necessariamente deterioracdo, embora, inversamente, a perda de forca ou
deterioragcdo visual acompanhada de um alto teor de sulfato seja evidéncia de
um ataque de sulfato” (Neville, 2004). Ele também aponta que "a presenca de
etringita por si s6 ndo € um sinal de um ataque de sulfato”.

3.2 Sulfatos no esgoto

Segundo Souza (2006), além da agua do mar, os sulfatos estdo presentes em
aguas de rio, lencois freaticos, agua de pantano e decomposicdo de matéria
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organica, além de locais poluidos com esgoto, ambientes industriais e nos
préprios agregados constituintes do concreto. Para Mehta (1993) a deterioracao
do concreto da-se principalmente por fendbmenos fisico-quimicos, sendo os
efeitos quimicos decorrentes da interacdo com ambientes agressivos, como
agueles com a presenca de sulfatos, um dos fendbmenos de maior importancia.

Deve ser dada especial atencdo ao ataque por acido sulfurico biogénico, uma
vez que este € um composto altamente degradante em estruturas de esgoto.
Estas bactérias sdo aerdbias e requerem a presenca de oxigénio e, por
conseguinte, a acdo oxidante destas bactérias normalmente provoca uma
corrosdo mais intensa na parte superior (teto) e tubos grandes nos sistemas de
tratamento de esgotos. Seus processos metabdlicos causam valores de pH
devido ao acido sulfarico biogénico (H2SO4) de cerca de 2, podendo atingir
valores inferiores a 0,7 (Takagi et al, 2009).

4 ATAQUES DE SULFATOS EM BLOCOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO

As manifestacfes patolégicas em estruturas de concreto devido ao ataque por
sulfatos tém sido verificadas em diversas partes do mundo. Na maioria dos
casos, os sulfatos sdo externos ao concreto, ndo sendo incomum encontrar
concentracfes deletérias destes em ambientes urbanos e industriais, como
exemplo industrias de produtos quimicos e estacfes de tratamento de esgoto
(DE BELIE et al., 2004; CHANG et al., 2005; PADILLA et al., 2010; YUAN et al.,
2013).

Quanto aos sulfatos de origem interna, Brunetaud et al. (2012) apresentaram
relatos de concentracdes significativas de sulfatos presentes em agregados
utilizados em concretos, o0 que torna a reacao ainda mais perigosa, uma vez que
0 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 alteracdes na porosidade e permeabilidade, estabilidade
volumétrica, resisténcia a compressao e a tracdo, modulo de elasticidade,
dureza, e assim por diante. Todas estas mudancas implicam perda de

durabilidade e menor vida atil (FUAD e OLIVEIRA, 2016).

5 DANOS DE ATAQUES TiPICOS PRODUZIDOS POR SULFATOS

O concreto atacado por sulfatos tem uma aparéncia esbranquicada
caracteristica. A deterioragdo geralmente comeca nos cantos e arestas seguida
de uma fissuracdo progressiva e lascamento que reduzem o concreto a uma
condicao fridvel ou mesmo mole (NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro, 2008, relata que o ataque por sulfato pode se manifestar em
forma de fissuragcao e expansao, podendo causar graves problemas estruturais
como o deslocamento de paredes de uma edificacéo.

As consequéncias do ataque por sulfatos ndo compreendem somente a
desagregacao por expanséao e fissuragcdo, mas também a perda de resisténcia
do concreto devido a perda de coesdo na pasta de cimento e a perda de
aderéncia entre a pasta e as particulas de agregado (NEVILLE, 1997).

Se ndo pode impedir a 4gua com sulfato de atingir o concreto, a Unica defesa
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contra o ataque esta no controle do fator (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Neste
caso é de fundamental importancia priorizar a qualidade na execucao e materiais
utilizados, como espessura adequada, baixa relacdo &gua/ cimento, alto
consumo de cimento, compactacdo e cura apropriadas, fatores que tornem a
permeabilidade do concreto o 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 sédo essenciais para o controle
de ataque por sulfato.

Segundo Mehta e Monteiro, 2008 algumas recomendacdes podem ser adotadas
quando o concreto se encontrar exposto ao sulfato, com base em normas
desenvolvidas originalmente pelo U.S. Bureau of Reclamation, séo elas (Tabela
1):

Tabela 1 - Recomendacdes do tipo de cimento em rela¢do ao nivel de ataque sofrido

CLASSE DE TEOR DE SULFATO

AGRESSIVIDADE  SOLO (%) AGUA (MG/L) RECOMENDAGAO

negligenciavel menor 0,1 abaixo 150  N4° h~a restrigdo do tipo de cimento, nem
relacédo a/c
CP- 1l ou Portland pozolanico ou portland

moderado 0,1-0,2 150- 1500 com escoria. Relagdo a/c menor g 0,5,
para concreto ¢ peso normal
1.500 - CP- V com rela¢do agua cimento menor
severo 0,2-2,0

10.000 que 0,45
Cimento ASTM - V mais adicdo de

muito severo acimade 2 acima 10.000 pozolana, com relacio a/c menor 0,45

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

6 FUNDACOES SUPERFICIAIS E O CAIXAO VAZIO

Nos anos 70, a fim de minimizar o déficit habitacional no Brasil, o0 governo liberou
incentivo financeiro para constru¢cdes habitacionais. Comegou entdo uma
construcdo em grande escala de um sistema de habitacéo feitos por alvenaria
de blocos ceramicos ou de concreto onde todos os esforgcos séo distribuidos e
suportados pelas alvenarias.

Para que estas construcfes se tornassem viaveis financeiramente, ndo poderia
ter fundacéo profunda, fato que convergiu para a construcdo de edificacdes com
até 4 pavimentos.

As fundacbes, geralmente construidas em alvenaria, simples ou dobrada, em
continuidades as paredes da edificacdo, podendo estar assentadas sobre vigas
TE invertido de concreto, sobre componentes de fundacéo em pré-moldadas ou
simplesmente sobre camada de concreto magro.

Na figura 1 vemos que o interior das fundagdes pode estar preenchido e o piso
assentado diretamente sobre o solo, ou seu interior pode n&o estar preenchido,
utilizando laje pré-moldada como piso, sendo esta caracterizada como caixao
vazio ou perdido (P. SOBRINHO et al., 2009).
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Figura 1 - Croquis de fundacéao superficial em caixao vazio e com caixao aterrado.
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Fonte: P. Sobrinho et al, 2009

Com a intencéo de fazer os custos cada vez menores, além de ndo receberem
revestimento nos blocos, algumas fundacfes também né&o receberam o aterro
do caixdo, como mostra a figura 1, fazendo com que as paredes do caixao vazio
exercam a funcdo de contencdo do aterro externo. Como atenuante, algumas
alvenarias foram assentadas de forma singela.

A Regido Metropolitana do Recife possui, em muitos locais, o nivel do lencol
freatico elevado, o que faz com que muitas fundacbes recebam variacbes de
nivel de agua.

Abaixo da laje de piso do térreo, encontra-se a tubulacdo da rede de esgoto na
qual passam dejetos, que, com a deterioracdo da tubulacdo, contamina a agua
do lencol freatico na qual se encontra no interior do caix@o perdido como mostra
a figura 2.

Observa-se que a taxa de ataque em uma estrutura de concreto, com todas as
faces expostas a agua com sulfato, € menor do que se a umidade for perdida por
evaporacdo a partir de uma ou mais superficies. Portanto, porbes, galerias,
muros de arrimo e lajes no solo sdo mais vulneraveis que fundacdes e estacas.
(VILASBOAS, 2004, p.42)

Figura 2 — Caixao perdido em alvenaria de blocos de concreto.

Fonte: P Sobrinho et al. (2009)
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Um edificio residencial, localizado no bairro de Piedade - Jaboatdo dos
Guararapes; o bloco-B de um Conjunto Residencial e um outro edificio
residencial, ambos localizados na cidade de Olinda, no bairro de Jardim Fragoso;
as trés construcdes na Regido Metropolitana do Recife, colapsaram com estas
caracteristicas. O localizado Em Jaboatdo, colapsou em 1997. Ndo houve
vitimas, pois continha cinta de amarracdo em sua estrutura; Os outros dois
desabaram ambos em 1999, sendo que o primeiro teve 7 vitimas fatais e, 45 dias
apos, a outra edificacdo ruiu deixando 5 vitimas fatais. O que estas trés
constru¢des tém em comum é a utilizacdo da técnica do caix&o vazio na sua
fundacéao.

7 ESTUDO DE CASO - EDIFICIO RESIDENCIAL EM OLINDA

Este edificio localizado no Municipio de Olinda, colapsou deixando cinco vitimas
fatais. Sua construgdo utilizou alvenaria mista em tijolos ceramicos de oito furos
e blocos de vedacao em concreto, com dimensdes 39x19x9cm.

Segundo, Oliveira e Pires Sobrinho (2005), a fundacdo desta edificacdo foi
executada em caixdo vazio e as paredes em alvenaria singela mista.
Apresentava em alguns pontos vazios de até 1,70m entre o solo natural e a laje
de piso do pavimento térreo.

O laudo de avaliacdo conduzido por um 6Orgdo estadual (PE) competente,
apontou como causa principal de ruina a perda de resisténcia dos blocos de
concreto utilizados na fundacdo em decorréncia da degradacgéo produzida pela
acdo continuada de ions de sulfatos sobre os componentes do cimento
(CODECIPE, 2000).

Conforme relata Fuad e Oliveira (2016), foram verificados que os blocos de
concreto da estrutura estavam excessivamente fracos e apresentavam baixa
resisténcia, quebrando-se mesmo com o transporte cuidadoso. Diante disto
foram realizados ensaios de esboc¢o e raio-x nos quais foi comprovado que o
traco ali presente era de 1:20, quando deveria ser, no minimo 1:10 e foi
constatada a presenca de etringita. As figuras 3 e 4 apresentam algumas vistas
do edificio apds o colapso.

Fig. 3 — Edificio residencial- frente e parte da  Fig. 4 - Edificio residencial- parte
lateral posterior

Fonte: FUAD e OLIVEIRA (2016) Fonte: FUAD e OLIVEIRA (2016)

€l <



CONPAR2017 - Recife, 30 e 31 de agosto de 2017

Alguns outros aspectos que denunciaram a presenca do sulfato nos blocos, de
acordo com Fuad e Oliveira (2016), foram: profundidade do lengol d’agua
coincidindo com o nivel da fundacéo e o fluxo de agua subterranea e porosidade
do solo.

Aliado ao ataque do sulfato, estes autores observaram outros fatores de
contribuicdo para o colapso da estrutura, na fundacéao:

e Paredes exteriores foram construidas em alvenaria Unica, 14 cm de
espessura, agindo como muros de contencdo de um aterro elevado que
acelerou a degradacéo dos blocos de concreto; (FUAD e OLIVEIRA, 2016).

e O contato constante do aterro com os blocos de concreto altamente porosos
utilizados na fundacdo das paredes externas, onde uma das superficies
estava sujeita & umidade e a outra superficie livre para evaporagéo beneficia
0 processo quimico que resulta na lixiviagdo (NEVILLE, 2004);

e Usando uma variedade de blocos de concreto e tijolos de ceramica
inadequadamente colocados no lugar. (FUAD e OLIVEIRA, 2016).

8 CONCLUSOES

O ataque por sulfato se mostra extremamente agressivo para estruturas de
concreto, transformando suas caracteristicas, principalmente reduzindo a
resisténcia, fato que o torna um agente na qual se deve ter preocupacao
extrema.

Antes de realizar uma construcao, é primordial que seja realizada investigacéo
no solo e no ambiente para se determinar o nivel de contaminacao a qual ficara
exposta, pois para o ataque por sulfato, a forma de combate é a prevencéo.

O sistema construtivo utilizando o caixdo vazio como base de edificacdes
mostrou-se falho, inadequado e ambiente ideal para o ataque de sulfato,
devendo portanto, ser totalmente descartado.

Apos tantos casos de colapso despertou a comunidade para a correta utilizacéo
de sistemas construtivos e manutencdo nos iméveis. No caso do Edificio
residencial em Olinda, ficou evidenciado que as causas do colapso foi um
conjunto de equivocos cometidos: a técnica construtiva utilizada sem critérios de
seguranca, somada a erros de constru¢cdo em conjunto com o ambiente propicio,
presenca de aguas contaminadas dentro do caixdo vazio, acentuada pela
presenca do sulfato.

Segquir as recomendac0des técnicas para a realizacdo da boa engenharia, uso de
materiais adequados e obedecer as normas referendadas pela ABNT, inclusive
adotando como parametro a norma de desempenho, uma vez que estabelece
responsabilidades de construgcdo e manutencéo, promovendo a garantia, no
minimo, da vida util idealizada em projeto é condicdo sine qua non para a
prevencao de acidentes e preservacgao da vida.
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