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Resumo

A presenca de contaminantes nos constituintes do concreto leva a degradagdo do material desde suas
primeiras idades. O estudo objetiva avaliar a viabilidade do emprego dos ensaios ultrassom e
resistividade elétrica na identificagdo de compostos contaminados por enxofre em duas idades, 28 e
56 dias. Foram moldadas quatro séries de corpos de prova de concreto, sendo uma referéncia e as
demais com substituicdo parcial do agregado miludo por sulfato de sodio (0,74%; 1,48%; 7,44%).
Buscando favorecer a ocorréncia das reacbes de hidratacdo, optou-se pela permanéncia dos corpos
de prova por 28 dias em camara Umida. Depois, os materiais foram submetidos a um envelhecimento
acelerado, alternando os corpos de prova semanalmente entre uma cadmara Umida e uma camara
seca. Os resultados mostraram a validade dos ensaios empregados, sendo constatado que o aumento
da contaminacao por sulfato de sédio reduziu a resisténcia a compressdo e a velocidade de ondas de
ultrassom, e aumentou a resistividade elétrica.

Palavras-Chave: Contaminantes; Concreto; Sulfato de sddio.

Abstract

The presence of contaminants in the concrete constituents leads to degradation of the material from
its earliest ages. The objective of this study was to evaluate the feasibility of the use of ultrasonic
and electrical resistivity tests to identify compounds contaminated with sulfur at two ages, 28 and 56
days. Four series of concrete specimens were molded, being one reference and the others with partial
replacement of the small aggregate by sodium sulfate (0.74%, 1.48%, 7.44%). Aiming to favor the
occurrence of hydration reactions, we chose to stay the specimens for 28 days in a humid chamber.
Afterwards, the materials were subjected to accelerated aging, alternating the specimens weekly
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between a humid chamber and a dry chamber. The results showed the validity of the tests used, and
it was verified that the increase of sodium sulfate contamination reduced the compressive strength
and the ultrasonic wave velocity and increased the electrical resistivity.

Key-words: Contaminants,; Concrete. Sodium sulfate.

1 Introducao

Prevaleceu por muito tempo a opinido de que o
concreto praticamente ndo necessitava de reparos,
devido a sua excelente durabilidade, o que lhe
conduziria a um maior tempo de vida util (PEREIRA et
al., 2014) [1]. Helene e Medeiros (2009) citam que o
assunto durabilidade do concreto é algo relativamente
novo, uma vez que ha poucas décadas esse assunto
ndo era considerado de grande importancia [2].

De acordo com Brunetaud et al. [3], o ataque de
sulfatos, foco da pesquisa, ocorre devido a uma
combinagdo de dois fatores: a precipitagdo de
produtos secundarios de sulfato, potencialmente
expansivos, e uma deterioragdo quimico-mecénica. O
ataque de sulfatos, tanto interno, como o externo, é
uma das deterioragdes ambientais mais agressivas ao
concreto (GAO et al., 2013) [4] e prejudica seu
desempenho em relagdo a durabilidade das estruturas
em condicOes de servigo.

O ataque de sulfato interno é aquele em que o
agente agressivo estd presente na massa de concreto
de forma distribuida, tendo origem nos materiais
empregados na dosagem do concreto, sendo este tipo
de ataque o foco do presente estudo. No entanto,
dentro do ambito do ataque por sulfatos, deve-se
destacar que é até mais comum que haja ataque de
sulfato externo, em que existe um ambiente externo
rico em sulfato, conforme os estudos de Brunetaud et
al. [5].

Uma possivel causa de ataque por sulfatos de
origem interna é a contaminagdo dos agregados por
minerais sulfetados, como a pirita e pirrotita, que se
oxidam com a presenca de agua e oxigénio, e reagem
com os produtos hidratados do cimento Portland,
causando variacao dimensional, fissuracao,
desplacamento, amolecimento e desintegragao
(CENTURIONE et al. 2003) [6].

As normatizagbes referentes a utilizagdo de
agregados contaminados por sulfetos limitam, em sua
grande maioria, o teor de SO3 com relagdo a massa
total dos agregados da amostra. A norma francesa, NF
P18-540 de 1997 [7], por exemplo, recomenda a
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utilizacdo de agregados que possuam no maximo 1%
de SO3 com relagdo a sua massa total.

Uma vez que hd a constatacdo de materiais
contaminados por sulfatos e ndo ha um consenso
sobre o um limite maximo a ser empregado que nao
traga prejuizos a integridade do concreto, vé-se a
necessidade de estudos na darea que visem a
identificagdo de mudangas comportamentais causadas
pelo emprego de diferentes teores de contaminacgao.

Segundo Souza [8], a disponibilidade de sulfato de
sédio no interior do material faz com que ocorram
reacOes tardias a hidratacdo do cimento. Uma vez que
ha presenga de umidade no composto, a solugdo
agressiva de NaSOs4 reage com o0s compostos
hidratados do cimento Portland, como o
monossulfoaluminato e o hidroxido de calcio,
formando etringita e gipsita.

Levando em consideragdo o exposto, o presente
trabalho visa avaliar a viabilidade do uso dos ensaios
de velocidade de propagacao de ondas de ultrassom e
resistividade elétrica, na deteccdo de mudancas
geradas na matriz interna de concretos dosados com
diferentes teores de contaminagdo por sulfato de
sédio.

2 Materiais e Métodos

Para avaliacdo comportamental foram adotadas
quatro séries de estudos, sendo uma delas a
referéncia e outras trés com teores de substituicdo do
agregado mildo por sulfato de sddio, simulando a
contaminagdo do mesmo. Para caracterizagdo dos
materiais foram realizados os ensaios de ultrassom,
resistividade elétrica e resisténcia a compressao axial
do concreto aos 28 dias de idade, sendo que até este
momento os corpos de prova foram mantidos em
camara Umida (UR>95% e 23+3 °C) para alcangar um
estagio avancado de hidratacao.

Para aceleracdo do mecanismo de degradagdo foi
adotada a ciclagem semanal dos materiais, apds o
periodo de cura, alternando-os entre uma camara
Umida e uma camara seca. Aos 56 dias de idade os
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mesmos ensaios foram realizados para analise
comparativa entre as séries.

A metodologia de avaliagdo do processo de ataque
por sulfatos com a proposta de aceleragao do processo
por meio de ciclos de umedecimento e secagem ja foi
utilizada por outros autores, como: Gao et al. [4],
Gong et al. [9], Jiang e Niu [10] e Capraro et al.
[11]. Para justificar esse procedimento é possivel
citar o caso de um concreto exposto a ambiente
marinho, os ciclos de umedecimento e secagem
podem acelerar a deterioracao do concreto, assim
como nas zonas de respingo de maré.

Para a realizacdo dos ensaios citados foram
moldados corpos de prova cilindricos, (10x20) cm,
seguindo as recomendagbes da NBR 5738 de 2003
[12]. Foram considerados cinco corpos de prova para
cada série, em cada idade estudada (28 e 56 dias). Os
ensaios de resistividade elétrica e ultrassom, por
serem nao destrutivos, foram realizados previamente
nos corpos de prova que seriam submetidos ao ensaio
de compressao axial.

Na produgao dos corpos de prova foi empregado
como aglomerante o cimento Portland CP V - ARI, com
massa especifica igual a 3,14 g/cm3. Como a pesquisa
analisa um mecanismo com reacdes quimicas, esse
material foi escolhido por ser, dentre as opgoes
ofertadas na regido sul do pais, o mais puro, ou seja,
0 que possui menor porcentagem de adigdes. A
caracterizagdo quimica, mecanica e fisica do cimento
empregado estd disposta na Tabela 1.

O agregado miudo empregado é uma areia natural,
proveniente da regido de Sdo Luiz do Purund, Parana,
com massa especifica igual a 2,38 g/cm3. O agregado
graudo utilizado foi uma brita 01 proveniente da
regido de Curitiba com massa especifica de 2,72
g/cm3,

Nenhum dos agregados empregados possui, em
sua composigdo, a contaminagdo natural de enxofre.
Dessa forma, optou-se pela contaminagao artificial do
agregado miudo, substituindo parte de sua massa por
sulfato de sddio anidro. O sulfato de sdédio anidro
(NaSO0a4), segundo informagdes do fornecedor, possui
massa especifica de 2,70 g/cm3.

Ao todo, foram determinados 4 teores de
substituicdo de NaSOs, com relagdo a massa total de
agregados da amostra (graudo + miudo).
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O traco adotado como referéncia (fck de 30 MPa),
empregado em uma usina de concreto da regido, foi 1
: 2,70 : 3:20 com relagdo agua/cimento de 0,58, com
1,0% de aditivo superplastificante para abatimento do
tronco de cone de 100 20 mm. O aditivo
superplastificante utilizado foi o Eucon® PL310, que,
segundo as especificagoes do fabricante, possui pH de
6,5, massa especifica de 1,180g/cm3 e ndo contém
cloretos em sua composigao.

Optou-se neste estudo por simular a presenca do
sulfato no agregado do concreto, desse modo, foi feita
a substituicdo em massa de parte do agregado mildo
por sulfato de so6dio. Como os materiais a serem
substituidos possuem massas especificas distintas
(agregado miudo a ser substituido por NaS0a4), optou-
se pela adaptacdo do traco, em massa, a cada teor
avaliado, com o intuito de manter o consumo de
cimento fixo em 309,7 kg/m3.

Os teores de contaminagao foram adotados com
base nas referéncias normativas existentes sobre o
assunto. A norma francesa, NF P18-540 [7], por
exemplo, permite a utilizacdo de agregados
contaminados, desde que o teor de SO3 ndo ultrapasse
1% da massa total de agregados. Ja para o Instituto
Americano de Concreto, 201.2R-01 de 1991 [13], o
limite de SOs estabelecido é de 0,5%.

No presente artigo, foram adotados 4 teores de
SOs, sendo dois teores considerados abaixo do limite
estabelecido pelo ACI e 2 teores acima. Em relagdo a
norma francesa, apenas um dos teores é considerado
elevado.

Os teores empregados de NaSO4 foram obtidos a
partir das porcentagens em SOs multiplicadas por 2
fatores de conversdo, sendo eles: equivaléncia de
enxofre entre o SO3 e 0 SO4 e quantidade de SO4
presente no sulfato de sdédio anidro (NaSO4). Os
teores empregados no estudo estdo dispostos na
Tabela 2.
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Tabela 1: Caracterizagdo do cimento.

Analise quimica

CaO SiOz Al203 Fe203 MgO SOs3 Cao livre P.F. Residuo Equivalente
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Insoltvel (%) Alcalino (%)
60 | 18,4 4,2 2,6 4,4 2,8 0,7 2,9 0,7 0,6
Andlise fisica Andlise mecéanica (MPa)
« Inicio ; )
Eéﬂzzstzo de F;“;g‘:e (12\1%??15; Blaine | #200 | #325 1 3 7 28
N o 5 . ; . .

(mm) p(e;]g)a ) (%) (cm?/g) (%) (%) dia dias dias dias
0,5 02:20 | 03:00 28 4,1 0,4 3,6 22,5 | 34,8 42 48,8

Fonte: Autores (2017).

Tabela 2: Teores de Equivalentes.

% SOs % SOs | % NaSOas
0,000 0,000 0,000
0,500 0,600 0,738
1,000 1,200 1,476
5,000 6,000 7,437

Fonte: Autores (2017).

Portanto, sdo apresentados na Tabela 3, os quatro
tragos estudados nesta pesquisa.

Tabela 3: Teores de Contaminagdo e Proporgdes
Estudadas

Sulfato . Consumo
% cPV de Areia Brita de
a/c ARI P o1 .
NaSO4 (kg) Sédio (kg) (kg) cimento
(9) (kg/m3)
0 0,58 1,00 - 2,70 3,20 309,70
0,74 0,58 1,00 43,58 2,66 3,20 309,70
1,48 0,58 1,00 87,47 2,62 3,20 309,70
7,44 0,58 1,00 442,72 2,31 3,20 309,70

Fonte: Autores (2017).

2.1 Velocidade de Propagacao de

Ultrassom
O objetivo do ensaio foi determinagdo da
velocidade de propagacdo de ondas dos 40 corpos de
provas ensaiados, a fim de detectar as variagdes no
concreto ao longo do tempo, devido ao ataque interno
por sulfatos.
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O ensaio foi executado de acordo com a NBR 8802
de 2013 [14]. Para que se garantisse que as
superficies estivessem secas e planas para a
realizacdao do ensaio, os mesmos foram retirados da
agua 0,5 horas antes de serem ensaiados e
regularizados com lixa.

Para permitir o acoplamento entre as faces dos
transdutores e o concreto foi aplicada uma fina
camada de gel. Logo apds, os transdutores foram
posicionados em faces opostas dos corpos de prova.

Assim, para cada idade do concreto, o resultado
final deu-se pela média das leituras de velocidade nos
5 corpos de prova ensaiados.

2.2 Resistividade Elétrica (Método
Wenner)

A técnica empregada consistiu no posicionamento
de quatro eletrodos na superficie dos corpos de prova
de concreto. Os mesmos permaneceram alinhados e
equidistantes um do outro.

Como o ensaio é realizado em corpos cilindricos de
(10x20) cm foi aplicado um coeficiente (fator de
forma) de 0,377, valor este recomendado pela norma
espanhola, UNE 83988-2 de 2012 [15].

Para o ensaio de resistividade elétrica foram
consideradas validas as leituras obtidas quando os
valores individuais ndo diferiram da média em mais de
10%.

Assim, o resultado final deu-se pela média
calculada dos valores validos de resistividade elétrica
dos 5 corpos de prova ensaiados para cada idade do
concreto.
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2.3 Resisténcia a Compressao Axial

ApOs a realizacdo dos dois ensaios nao destrutivos,
os corpos de prova cilindricos foram ensaiados a
compressao axial de acordo com a NBR 5739 de 2007
[16].

Antes da realizagdo do ensaio, os corpos de prova
foram preparados e capeados com pasta de enxofre.

A maquina de ensaio utilizada foi uma prensa
Dinatest, utilizando uma velocidade de carregamento
na faixa de 0,45 + 0,15 MPa/s, como estabelece a NBR
5739 de 2007 [16].

3 Resultados e Discussao

Para cada trago, em cada idade, foram avaliados 5
corpos de prova. Com a finalidade de eliminar valores
espurios, os resultados obtidos com os ensaios
propostos no programa experimental foram tratados
estatisticamente por meio do teste de Tukey.

3.1 Estado Fresco

A caracterizacdo dos tracos no estado fresco
contemplou os ensaios de massa especifica e slump
test.

Como descrito anteriormente, o abatimento do
troco de cone foi fixado em (100+£20) mm, desta
forma, os quatro tragos apresentaram abatimentos
iguais a: 80mm (referéncia), 120mm (0,5% SO03);
90mm (1,0% SOs3) e 80mm (5,0% SO3), como
apresentado na Figura 1.

140

120
120

100 90

80 80
80

(mm)

60
40
20

Abatimento do tronco de cone

0,0% S0, 05%S0, 10%S0;  50% SO0,
Figura 1: Abatimento do tronco de cone para as séries
estudadas.

Fonte: Autores (2017).
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A substituicdo parcial de areia por 0,5% de sulfato
de sadio, nos diferentes teores, aumentou ou manteve
0 abatimento do tronco. Observou-se que o aumento
de fluidez ndo evoluiu a medida que os maiores
valores de substituicdo foram adotados, regredindo,
no trago de 5,0% de SOs, para um abatimento de 80
mm, igual a referéncia. Contudo, ndo se observou
grande mudanca comportamental, ficando todos os
tracos compreendidos nesse intervalo com a adigao de
1% de superplastificante.

Quanto a massa especifica no estado fresco, ndo
foi encontrada notéria diferenga entre os tragos, uma
vez que os materiais substituidos, areia e sulfato de
soédio, apresentam massas especificas semelhantes,
2,38 g/cm3 e 2,70 g/cm?3, respectivamente. Os valores
obtidos no ensaio, compreendidos entre 2280 kg/m?3 a
2415 kg/m?3, estdo apresentados na Figura 2.

3000

2500 2415 2388

2280 2300
2000
1500

1000

Massa especifica
no estado fresco (kg/m?)

500

0,0% SO, 0,5% SO3 1,0% SO, 5,0% SO,

Figura 2: Massa especifica no estado fresco para as séries
estudadas.
Fonte: Autores (2017).

3.2 Estado Endurecido

O primeiro parametro avaliado no estado
endurecido foi a velocidade de propagacdao de ondas
ultrassonicas, que apontou, aos 28 dias, valores
menores para os tragos contaminados, quando estes
foram comparados com o referéncia (Figura 3). Com
relacdo ao teste estatistico empregado, foi possivel
indicar equivaléncia estatistica somente entre os
tracos de 0,5% e 1,0% de contaminagdo, os demais
sao considerados estatisticamente diferentes.

Aos 56 dias de idade houve também um aumento
da velocidade de propagacgao das ondas no interior dos
materiais (Figura 3), sendo, para todos os tragos, um
ganho significativo estatisticamente. Entre os grupos
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foi possivel notar equivaléncia entre os tragos
referéncia e 0,50% e entre os tracos 0,5% e 1,0%.

Como ja mencionado, as velocidades de ultrassom
obtidas neste estudo apontam menores resultados
para as séries contaminadas. O mesmo nao ocorreu
nos estudos de Pereira [17] e Capraro et al. [18], em
que, nas mesmas idades estudadas (até os 84 dias),
os concretos contaminados por sulfato (pirita)
obtiveram velocidades semelhantes ou superiores ao
traco referéncia.

A queda da velocidade de propagacao indica o
surgimento de espagos vazios no interior da amostra,
podendo estes, serem decorrentes de fissuras
causadas pelas contaminagdes empregadas nos
tracgos.

Os resultados de resistividade elétrica dos
materiais, parametro analisado na sequéncia, estao
apresentados na Figura 4. Observou-se, aos 28 dias,
que o traco referéncia, com 0,0% de contaminagdo,
apresentou os valores mais baixos de resistividade.
Quando feito o estudo de equivaléncia estatistica pelo
teste de Tukey, notou-se diferenga comportamental
somente neste trago, sendo 0s demais
estatisticamente equivalentes (0,5%; 1,0% e 5,0%).

Como a propriedade de resistividade elétrica esta
ligada a dificuldade de passagem de corrente elétrica
em um composto, pode-se afirmar que essa
dificuldade foi maior nos concretos contaminados.

5400 -

5,044 I

5000 1 4846

4800

4600

Velocidade de Ultrassom (m/s)

4400 -

4 |—
200 0.0% SOz 0.5%

5200 - 5.096 5.002

no interior do concreto. Isso vai de acordo ao exposto
por Biczék [19] e Ouyang et al. [20], que, estudando
o ataque externo por sulfato de soédio, chegaram a
resultados que demonstram o preenchimento dos
poros por cristais formados com as reagbes de
sulfatos, aumentando sua compacidade. No entanto,
o resultado de ultrassom, apresentado anteriormente,
indica o aumento dos espagos vazios presentes na
amostra, sugerindo, assim, o aumento da
resistividade por efeito quimico, e ndo fisico, ou seja,
provavelmente a solugdo presente nos poros dos
concretos contaminados ajudou para que estes se
tornassem mais resistivos.

Aos 56 dias de idade houve considerdvel aumento
na resistividade dos concretos, sendo este apontado
como significativo para todos os tragos no teste
estatistico. Analisando comparativamente 0s
resultados entre os grupos, nesta Ultima idade, nota-
se comportamento estatisticamente diferente para
todos os grupos, sendo o grupo referéncia o de menor
resistividade e o grupo com maior porcentagem de
contaminacdo (5,0%) o de maior resistividade.

Quanto a resisténcia a compressdo axial,
observou-se que, ja aos 28 dias de idade, o trago com
maior contaminacdao (5,0%) apresentou o menor
valor. Por meio do teste estatistico, este foi o Unico
grupo que pode ser considerado estatisticamente
diferente dos demais. A Figura 5 apresenta os valores
obtidos nesta idade.

m 28 dias
56 dias
5.036
4,890 I
I 4,829
‘ 4,640 I
1.0% SO: 5,0% SOs

Figura 3: Velocidade de propagagao de ondas ultrassénicas nos concretos aos 28 dias de idade (condi¢cdo de cura em camara
Umida) e 56 dias (condi¢ao de ciclagem semanal)

Fonte: Autores (2017).

Esse impedimento de passagem de corrente
poderia ser explicado pelo preenchimento dos poros
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Figura 4: Resistividade elétrica dos tragos aos 28 dias de idade (condi¢cdo de cura em camara Umida) e aos 56 dias
(condig&o de ciclagem semanal)

Fonte: Autores (2017).

Aos 56 dias sé foi notado ganho de resisténcia
significativo (28x56dias) para o trago com 0,5% de
contaminacdo, os demais ndo aumentaram nem
diminuiram a resisténcia.

Nesta idade os grupos referéncia e 0,5% de
contaminacdo sdo considerados estatisticamente
equivalentes, assim como os grupos 1,0% e 5,0% de
contaminacdo. Os demais indicaram diferenca
estatistica, como pode ser observado na Figura 5.

Os resultados de resisténcia a compressdo axial,
como os de velocidade de ultrassom, também indicam
um comportamento diferente do mencionado pela
literatura. Neste trabalho a série de maior
contaminacdo apresentou valores menores, quando
comparado aos demais, nas duas idades estudadas.
Outros trabalhos relacionados com o tema (ARAUJO,
[21]; BICSOK, [19]; OUYANG et al., [20];
CAPRARO, [22]) indicam que para a idade avaliada
neste estudo, hd um comportamento de aumento da

50 -
= 42.62 =28 dias
g 38.27 I 38,82 56 dias
T
g 3243
e g 3210 31.78
w
[
5 % 26.63
= 2238 1
o
T
o 207
lé
<
o
® 10 - —
14
0,0% SO; 0,5% SO; 1,0% SOz 5,0% SO;

Figura 5: Resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade (condigdo de cura em camara umida) e aos 56 dias
(condigdo de ciclagem semanal)

Fonte: Autores (2017).
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resisténcia para concretos contaminados por sulfato,
justificado pela colmatacao dos espagos vazios.

Uma possivel explicagdo para os dois ensaios,
velocidade de ultrassom e resisténcia a compressao
axial, estaria ligada a disponibilizacao do
contaminante para as reagées. Biczdk, [24] e Ouyang
et al. [25] trabalharam com ataque externo de
sulfatos com solucGes de sulfato de sédio. Ja Aradjo
[26] e Capraro [27] trabalharam com agregados
contaminados por sulfetos, nao sendo feita a adigao
pura do contaminante. Assim sendo, acredita-se que
a adigdo de sulfato de sodio anidro foi mais agressiva
que as demais, pela disponibilizacdo do material no
interior do composto.

5. Correlacao entre os Resultados

De posse dos resultados obtidos nos ensaios foi
realizado o estudo da correlacao existente entre eles,
isto é, a andlise de semelhanga de comportamento,
queda ou aumento, dos resultados dos ensaios ao
longo do tempo.

A correlagdo entre os ensaios de resistividade
elétrica e resisténcia a compressdao mostrou-se fraca,
com R2 = 0,30 para os 28 dias e R2=0,58 para os 56
dias.

A correlagdo entre os ensaios de ultrassom e
resisténcia a compressdo (Figura 6) foi mais
satisfatoria, quando comparado a correlagdo entre os
ensaios de resistividade elétrica e resisténcia a
compressdo. Foi possivel verificar que os resultados
obtidos nos ensaios sdo diretamente proporcionais, ou
seja, hd um aumento de resisténcia a compressdo em
ambas as idades, bem como o aumento de velocidade
de propagacao de ultrassom.

5200
s y = 14.57x + 4503 6
E 5100 R?=0.7564
£
S 5000
(2}
g
S 4500 + 28 dias
o 4800 56 dias
3
S y = 28.194x + 39582
g 4700 R®=0.9214
> 4600
20 25 30 35 40 45

Resisténcia a compresséo (MPa)

Figura 6: Correlagdo entre os ensaios de ultrassom e
resisténcia a compressdo axial nos corpos de prova aos 28

45

dias (condigdo de cura em camara Umida) e 56 dias
(condigdo de ciclagem semanal).
Fonte: Autores (2017).

6. Conclusoes

O trabalho experimental desenvolvido neste artigo
permite realizar as conclusOes listadas a seguir para
as idades de 28 e 56 dias tratando-se de concreto
contaminado por sulfato de sédio:

A contaminagdo por sulfato de sddio tendeu a
aumentar a resistividade elétrica do concreto,
provavelmente pelo efeito quimico da solucdo
presente nos poros, que deve ser avaliada em estudos
futuros para validagdo;

A contaminagdo por sulfato de soédio tendeu a
reduzir a velocidade de propagacao de pulso de
ultrassom. Considerando que nao ocorreram fissuras
visiveis em nenhum dos casos, provavelmente esta
reducdo da velocidade se deve ao surgimento de
microfissuras no concreto provocadas pelo ataque por
sulfatos incipiente;

O aumento da contaminacgdo por sulfato de sodio
tendeu a reduzir a resisténcia a compressdo do
concreto, explicado também pelo surgimento de micro
fissuras nos concretos contaminados por sulfatos;

O aumento da idade dos corpos de prova, quando
comparada a série com ela mesma, resultou na
elevacao da resisténcia a compressao, da resistividade
elétrica e da velocidade de pulso de ultrassom;

O tempo de exposicao empregado neste trabalho
foi curto e o processo de degradacao por sulfato de
sodio necessita de mais tempo para progredir e
produzir manifestagdes patoldgicas visiveis.
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