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RESUMO: Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo da variagdo dimensional de corpos
de prova (cp) de argamassa moldados com diferentes tipos de cimento submetidos ao
ataque acido de agentes compostos de enxofre. Dentre os corpos de prova moldados,
foram utilizados trés tipos diferentes de cimento, sendo que esses foram cimento
Portland (CP) Il Z, CP IV-32 RS e CPV. Os ensaios foram realizados submetendo parte dos
cp a solugdo de sulfato de sddio, outra parte dos cp em acido sulfurico e a terceira parte
em solugdo de dgua saturada com cal, para referéncia. Apés a cura dos cp, foi realizada a
medida inicial dos mesmos em um relégio comparador e posterior imersdo dos mesmos
nas solugdes. As medigdes para avaliar a variagdo dimensional foram realizadas aos 14,
28, 51, 58, 63, 72, 79 e 95 dias. O tipo de cimento que apresentou maior variagao
dimensional foi o CP Il-Z, sendo a menor do CP IV 32 RS, entretanto, ao longo das
medigdes, principalmente nas primeiras idades, ndo foi observada apenas expansdo
Ataque acido; relativa a solugdo de referéncia de agua saturada com cal. Como principal contribuigdo
da pesquisa ressalta-se a importancia da especificagdo de materiais como argamassas
resistentes ao ataque por acido sulfurico.

PALAVRAS CHAVE:

Ataque por sulfatos;
Variagdo dimensional;

Variac3o de pH; ABSTRACT: In this paper, an evaluation of the dimensional variation of mortar specimens

molded with different types of cement subjected to acid attack of composite sulphur

SIS, agents. Among the molded specimens, three different types of cement were used, and
these were CP Il Z, CP IV-32 RS and CPV. The tests were carried out by submitting part of
KEYWORDS: the test specimens to the sodium sulfate solution, another part of the test specimens in

sulfuric acid and the third part in solution of calcined water for reference. After the curing
Acid attack; time of the specimens, the initial measurement of the specimens was carried out in a
comparator watch and subsequent immersion in the solutions. Measurements to

Sl Gy evaluate the dimensional variation were performed at 14, 28, 51, 58, 63, 72, 79 e 95
Dimensional variation; days. The type of cement that presented the largest dimensional variation was the CP II-Z,
pH variation; being the smaller of the CP IV 32 RS, however, along of the measurements, especially in

. the early ages, did not observe only expansion relative to the reference solution of
Expansion. saturated water with lime.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo de estruturas de concreto
pelos ions sulfato pode ocorrer pelo contato entre
o concreto e solos que contenham sulfato, ou em
subterraneas que

aguas possuem em sua

concentracdo sulfato de magnésio, sédio e
potassio.

degradagdo se entrar em contato com sulfato de

Além disso, a estrutura pode ter
amonia que pode estar presente em terras e dguas
agricolas, acido sulfurico liberado por industrias, ou
acido sulfurico biogénico presente nos esgotos
domésticos (redes coletoras e ETEs), pocos de
mineracdo, rios e pantanos que tenham matéria
organica em processo de decomposicdo (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A diferenca entre as solucbes de
exposicdo é a severidade do ataque resultante,
sendo, por exemplo, o acido sulfurico mais severo
do que o sulfato de magnésio e esse mais severo
do que o sulfato de sddio (TORIl; KAWAMURA,
1994).

O ataque 4acido as estruturas do sistema
de tratamento de esgoto envolve diversos fatores,
tais como a presenca de gas carbonico e sulfeto de
hidrogénio (H.S), que causam a reduc¢do do pH do
concreto, na presenca de bactérias, que utilizam
compostos do esgoto para produzir dcido sulfurico
biogénico (OKABE et al., 2007). Outros fatores que
influenciam a degradacdo das estruturas sdo a
umidade do ar na superficie ndo submersa das
estruturas e a temperatura do gds sulfeto de
hidrogénio, que podem acelerar o processo de
degradacdo (JIANG et al.,, 2015). O conhecimento
de fatores e processos responsaveis pela
deterioracdo facilitaria a estimativa, o controle de
taxas de deterioracdo e a elaboracdo de estratégias
de mitigacdo do ataque, que muitas vezes nao sdo
tdo eficazes quanto o esperado, apesar dos

substanciais custos econdmicos envolvidos

(JOSEPH et al., 2012).

Para exemplificar a severidade da

deterioracdo de estruturas submetidas ao

tratamento de esgoto, pode ser citado um

experimento realizado na Austradlia, no qual

estimou-se que a taxa de deterioracdo foi
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equivalente a 12 mm/ano de espessura de
concreto. A amostra utilizada foi cortada de tubos
de esgoto de concreto recém-fabricado e o
ambiente de exposi¢cdo foi um sistema de esgoto
com altas concentragdes de H.S localizado em
Perth, (WELLS; MELCHERS, 2014).

Considerando que a taxa de deterioragdo

Australia

registrada no experimento foi de 12 mm/ano e
levando em conta que a NBR 6118 (ABNT, 2014)
especifica que o cobrimento das estruturas de
concreto em ambientes agressivos seja de 45 mm a
50 mm para concreto armado, ao final de quatro
anos uma armadura poderia estar despassivada e
suscetivel a corrosao.

Outro exemplo de deterioragao precoce
de estruturas pode ser verificado nas investigacdes
realizadas em sistemas de tratamento de esgoto na
Austria, onde a taxa de deterioracdo do concreto
foi acima de 10 mm/ano. Isso causou danos a
grandes regides do sistema de tratamento de
esgoto, que foram severamente deteriorados em
apenas nove anos de uso. A degradacdo ocorreu
apesar de terem sido usados cimentos resistentes a
sulfatos, com adicdo de cinzas volantes, relacdo
dgua/cimento de 0,35 e cimento com baixo teor de
CsA (GRENGG et al. 2015).

Em dados de sistemas de tratamento
brasileiros apresentados por Hoppe Filho et al.
(2014), que fizeram um estudo com testemunho
extraido de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE), em Curitiba—PR, foi possivel verificar
um avango nos parametros normativos nos
ultimos quinze anos. O projeto da ETE estudada foi
elaborado em 1995, sendo que, na época, a
NBR 6118 — Projetos de estruturas de concreto
armado — Procedimento, especificava que o
concreto deveria ter resisténcia caracteristica a
compressao de 15 MPa e 1,5 cm de cobrimento das
ETE estudada, a

especificacdo para fck do concreto foi de 22 MPa e

armaduras. No projeto da
o cobrimento examinado no local foi de 2,5 cm,
superior aos valores previstos pela norma vigente
e, ainda assim, foram encontradas evidéncias de
severas manifestacGes de ataque por sulfatos ao
concreto, em pouco mais de 15 anos em operacao.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo especifica
0os materiais para serem aplicados a estas
estruturas sujeitas a ataque por acido sulfurico ou
acido sulfurico biogénico, em particular. As

especificagbes apenas remetem a algumas
propriedades dos materiais utilizando o quesito de
classificagdo por agressividade ambiental e, entao,
delimitam a resisténcia a compressdo minima,
relagdo dagua/cimento maxima e o cobrimento
minimo das armaduras. Em outra parte da NBR
6118 (ABNT, 2014) ¢é especificado que para
prevenir a expansao por sulfatos, deve-se utilizar
um cimento resistente a sulfatos, sendo este
regulamentado pela NBR 5737 (ABNT, 1992) e é
especificado ainda o ensaio da NBR 13583 (ABNT,
2014) para testar a expansdao em ambiente com
sulfato de sédio. As normas técnicas nao
especificam as caracteristicas deste tipo de
estrutura quanto ao tipo de agregado que deve ser
utilizado, tipo de impermeabilizacdo ou até
mesmo outras especificacdes para essas estruturas
em particular.

Visto que ha lacunas quanto as
especificacOes técnicas de materiais para esse tipo
de estrutura, é importante que os estudos nessa
area sejam realizados com o intuito de entender
os processos de degradacdo neste tipo de
estrutura e, assim, gerar conhecimento cientifico e
técnico acerca dos materiais que atendam mais
satisfatoriamente as caracteristicas de vida util
nestes microclimas.

Neste contexto, a presente pesquisa teve
o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de

cimento na variacdo dimensional de corpos de
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prova de argamassa expostos ao ataque por
solucGes agressivas de acido sulfurico.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu na
moldagem de corpos de prova de argamassa
prismaticos de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm, com diferentes
tipos de cimento (CP Il Z, CP IV-32 RS e CPV-ARI).
Os corpos de prova foram expostos a
solucbes agressivas de sulfato de sédio e acido
sulfirico e foram realizadas medi¢ées da
expansdo ao longo do tempo e analises visuais dos
corpos de prova (cp) nas idades de medi¢do. As
medicdes de expansdo foram relacionadas com a
variacdo de massa dos corpos de prova ao longo
do tempo.

Para a realizagdo da analise estatistica
dos resultados, uma vez que o ensaio de varia¢ao
dimensional com &cido sulfarico ndo é
normatizado, foram moldados dois corpos de
prova a mais do que os quatro especificados pela
NBR 13583 (ABNT, 2014). No entanto, apds a
moldagem houve a quebra de trés corpos de prova
de CP IV-32 RS, desta maneira, foram utilizados
cinco corpos de prova por série para este tipo de
cimento, enquanto para os demais a quantidade
de seis corpos de prova foi mantida. A quantidade
de corpos de prova utilizados esta descrita na
Tabela 1.

A sistematizacdo das etapas do trabalho

foi feita conforme descrito na Figura 1.

TABELA 1: Quantidade de corpos de prova.

Cimento Agua Acido sulfarico Sulfato de Sédio Total
CPliz 6 6 18
CP IV-32 RS 5 5 15
cCpPVv 6 6 18
Total 51

FONTE: Autoria Propria.
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Material e
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— CP IV Comparagéao com
) —— resultados
Ensaio de esperados
variagdo de
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/ 28 dias 28 dias
- S—
44 dias 42 dias j

Avaliagdo visual

FIGURA 1: Sistematizagdo do programa, incluindo o programa experimental e sua conclusao.
FONTE: Autoria propria.

Pelo fato da atividade pozolanica se

estender nas idades iniciais de concretos e
argamassas, decidiu-se estender também o tempo
de cura dos corpos de prova deste trabalho em

comparacdo ao tempo previsto em norma, para

o tempo para primeira medicdo foi adaptado
para 7 dias para garantir que os dados sejam
melhor interpretados, ja que os corpos de prova
apresentam ataque visivel desde os primeiros
dias de imersdo. Como o ataque em solucdo de

que as reagbes pozolanicas fossem minimas acido sulfurico é acelerado, foi feita uma
durante o periodo de exposi¢cdo. Se o corpo de medicdo intermediaria entre as datas previstas
prova fosse submetido a solucdo agressiva ap6s 48 para medicdo na norma de 14 e 28
h, conforme previsto em norma, ao mesmo tempo dias e foi feita uma medicdo aos 21 dias de
em que as reagles pozolanicas estariam idade.

acontecendo, este estaria sendo atacado.

Deste modo, o periodo de cura adotado
foi de 104 dias para todos os corpos de prova
expostos a solucdo de sulfato de sédio e 3agua
saturada com cal e de 155 dias para os corpos de
prova expostos a solucdo de acido sulfurico com
concentracdo de 1%.

Os ensaios de variagdo dimensional
tiveram como base a metodologia proposta pela
NBR 13583 (ABNT, 2014), apesar de a norma nao
preconizar o uso de solugao de acido sulfurico.

Como a solugdo de acido sulfurico é
muito agressiva e ndao ha norma para este ensaio,

A norma prevé a medicdo dos corpos de
prova com 42 dias de imersdo em solucdo
agressiva, porém neste trabalho os corpos de
prova expostos a solucdo de sulfato de sédio
foram medidos aos 51 dias, pois ndo houve
possibilidade de realizar as medi¢des na data
programada, e os corpos de prova imersos em
solucdo de acido sulfurico precisaram ser medidos
aos 44 dias.

Passado o prazo previsto em norma,
foram feitas medi¢Ges para os corpos de prova
imersos em solucdo de sulfato de sddio nas idades
mostradas Tabela 2.
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TABELA 2: Idades de medigao dos corpos de prova.

Solugao 7 dias

21 28 44 51

dias dias dias dias dias
Sulfato de
oo - SIM - SIM - SIM
sodio
Acido
L. SIM SIM SIM SIM SIM -
sulfurico

Foram feitas as medi¢des em todas as
idades para a solugdo de agua saturada com cal
calcular

para que fosse possivel a variacao

resultante.

3.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Tendo em vista o objetivo da pesquisa,
foram adotados para a realizacdo dos ensaios trés
de cimento diferentes

tipos disponiveis no

mercado nacional. Desta forma foi possivel
comparar o desempenho de cada tipo de cimento

guando exposto a solu¢des agressivas.

3.2.1 Cimento

Os tipos de cimento escolhidos foram o
CP IV-32 RS, que possui a maior quantidade de
dentre os cimentos

material  pozolanico

selecionados (de 15 a 50%), o CP Il Z que também

FONTE: Autoria Propria.

possui em sua composicdo material pozolanico,
porém em um percentual mais baixo (de 6 a 14%)
e o CP V ARI, que tem uma moagem mais fina e
tem a caracteristica de atingir elevada resisténcia
inicial.

3.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia
média natural peneirada, da regido metropolitana
de Curitiba, que foi seca a 1052 C até apresentar
constancia de massa.

A caracteriza¢do do agregado miudo foi
obtida de acordo com as caracteristicas
preconizadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009) com a
apresentagdo dos parametros apresentados na
Tabela 3, tais como, massa especifica (g.cm3),
massa unitaria (g.cm), mddulo de finura, teor de
material pulverulento (%).

TABELA 3: Caracterizag¢do do agregado miudo (areia natural).

Areia natural

Norma Brasileira

Massa especifica (g/cm3)

NBR NM 52 (ABNT, 2003)

Massa unitaria (g/cm?3)

NBR 7251 (ABNT, 1982)

Moédulo de finura

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Teor de material pulverulento (%)

NM 46 (ABNT, 2003)

Composicdo granulométrica

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

FONTE: Autoria Propria.
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3.3 ENSAIOS DE VARIAGAO DIMENSIONAL

3.3.1 Realiza¢do do ensaio

O trago utilizado para os ensaios foi
1:3,2:0,6. Os moldes foram prismaticos de 25 x 25
x 285 mm, conforme previsto na NBR 1358 (ABNT,
2014). Os pinos de ago inoxidavel foram ajustados
antes do preenchimento dos moldes.

Apds a moldagem dos corpos de prova,
os mesmos foram deixados em cura antes de
serem colocados em imersdo. Apds a imersdo, os
corpos de prova foram colocados em recipientes
montados com tubos de PVC de 150 mm, como
CAP também de PVC para que fossem deixados
imersos na solugdo e aquecidos em banho-maria
para que a temperatura fosse mantida.

Apds isso, os corpos de prova foram
colocados em caixas de plastico, separados por
amostra de tipo de cimento e tipo de solucdo e
colocados na estufa a temperatura constante de
40°C. Como apoio para os corpos de prova, para
que os mesmos ndo tocassem o fundo, foram
utilizadas canaletas do tipo “sistema X”, que sao
comumente utilizadas para realizar instalagao
elétrica, para apoiar as duas extremidades do
corpo de prova.

Antes da
recipiente, o mesmo era coberto com papel filme
de plastico para evitar que a solucdo evaporasse
com o calor.

A NBR 13583 (ABNT, 2014)
barras

colocagdo da tampa do

preconiza
que as sejam medidas com um
extensometro nas idades de 14, 28 e 42 dias.
Neste trabalho foi feita a medicao aos 7 dias ja que
0 acido sulfurico é mais agressivo e comecaria e
danificar a peca mais rapido que o sulfato de sddio
e ultrapassados os 42 dias para melhorar os dados

estatisticos.

3.3.2 Analise visual

Conforme descrito na NBR 13583 (ABNT,
2014), deve-se analisar nas idades de medicdo o
aspecto visual das barras, registrando toda e
qualquer anomalia apresentada, tais como:
fissuracdo das barras, o tamanho e intensidade
total ou

das fissuras, desagregacdo parcial,
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empenamento das barras, alteracdes na

temperatura de cura ao longo do ensaio,
evaporacdo da agua de imersdo, com necessidade
de complementacdo, impossibilidade de leitura
com o extensdbmetro e, portanto, emprego de
pagquimetro ou outro instrumento de medida.
Desta forma, é possivel analisar
manifesta¢des patoldgicas resultantes do ataque
do sulfato de sédio e do acido sulfurico, assim
como analisar a diferenca de comportamento de
cada tipo de cimento quando exposto a estes
elementos. Todas as barras foram fotografadas em

todas as idades.

3.3.3 Ensaio de determinagdo da variagdo de
massa

Os ensaios de alteracdo de massa sao
comuns em experimentos que utilizam ataque
acido, mas os mesmos dependem do tipo de
cimento e do tamanho da amostra, que pode ser
reacbes de expansdo que
ocorrem quando a estrutura comegca a ser

influenciada pelas

degradada. As acdes combinadas de dissolucdo e
expansdo causa gradualmente a falha na camada
superficial de argamassa de cimento, o que
provoca a reducdo da massa significativa (CHANG
et al., 2005)

Girardi, (2010)
realizaram um ensaio no qual verificaram a perda

Vaona e Di Maggio
de massa e expansao de corpos de prova de
concreto, submetidos ao ataque ciclico de sulfato
de sddio e acido sulfurico, com variagdes no tipo
de cimento e nas adi¢cdes. Com os resultados,
verificou-se que nas amostras que apresentaram
menor expansdo, a taxa de perda de massa foi
ambos os fatores devem ser

maior, logo,

considerados no projeto e no estudo de
estruturas.

Apesar do procedimento descrito por
Girardi, Vaona e Di Maggio (2010), no qual os
corpos de prova sdo pesados antes da imersdo e
ao final do ensaio. Neste experimento, os corpos
de prova foram pesados anteriormente ao ensaio
e em cada medicao de expansdo realizada para

verificar a variacdo de massa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir apresenta-se os dados de

caracterizacdo dos materiais empregados no

experimento.

4.1.1 Cimento

A partir da Tabela 4 é possivel anunciar
que os cimentos utilizados foram o Cimento
Portland (CP) Il Z 32, CP IV RS e CP V ARI, cujas
composi¢ées quimicas, fisicas e mecanicas sdo
informadas na especificacdo do fabricante.

4.1.2 Agregado mitdo

O agregado miudo apresentou
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resultados adequados ao ensaio, uma vez

que a zona granulométrica da areia utilizada
foi zona 6tima e na norma especifica que a
areia utilizada deve ser areia média. De
acordo com os resultados obtidos foi verificado
gue o modulo de finura da areia utilizada é
2,63 e esta de acordo com a especificacdo para
resultados da

areia do tipo média. Os

caracterizagdo da areia estdo apresentados na
Tabela 5.

A Figura 2 apresenta os resultados

referentes a distribuicdo granulométrica

do agregado miudo em ensaio realizado a

partir de norma técnica referenciada na

Tabela 5.

TABELA 4: Caracterizagdo do cimento CP Il Z, CP IV e CP V ARI.

Tipo de cimento

Componente

CPllz CPIVRS CPV
Al,05(%) - 9,76 4,41
SiOz(%) - 29,07 18,9
Fe,0; (%) - 3,85 2,70

CaO (%) 54,67 45,12 60,55
MgO (%) 5,53 2,92 4,49
SO5(%) 2,98 2,25 2,59
Perda ao fogo (%) - - 3,1
Residuo insoltvel (%) 12,52 25,44 0,83
Equivalente alcalino (%) 0,86 1,14 0,65
Expansibilidade a quente (%) 0,58 0,30 0,17
Tempo de Pega (Inicio) 4:47 04:29 3:16
Tempo de Pega (Fim) 5:59 5:15 3:53
Consisténcia normal (%) 27,7 29,9 28,9
Blaine (cm?/g) 3553 4171 3978
#200 (%) 1,62 0,46 0,14

#325 (%) 11,04 2,71 01,78
Resisténcia a comgi;esssao (MPa) aos 28 37.23 453 519
Massa especifica (g/cm?) 2,98 2,82 3,09

Fabricante Votorantim ltambé ltambé

Lote 16/05/2016 08/06/2016 03/05/2016

FONTE: Adaptado do fabricante.
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TABELA 5: Caracteriza¢do do agregado mitdo.

Parametros Resultado Norma Referéncia
Massa especifica (g/cm?3) E1=2,595 NBR NM 52 (ABNT, 2003)
E2 =2,595 !
E1=1,612;
oy 7 e 3 ’ ’
Massa unitaria (g/cm?3) E2 = 1,605 NBR 7251 (ABNT, 1982)
Médulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Teor de material pulverulento (%) 'I5512=-22’5632’ NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Composi¢ao granulométrica

Zona 6tima (Figura 2)

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Passante acumulado (%)

20%

10%

0% <

FONTE: Autoria propria.

P

=== Amostra 2
e={ll==Amostra 1

—e— Zona utilizavel inf.
—e— Zona utilizavel sup.
—— Zona 6tima inf.
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0,1

1 10

Dimensdo dos graos (mm)

FIGURA 2: Curva granulométrica do agregado miudo (areia natural) utilizado.
FONTE: Autoria propria.

4.2 ANALISE DA VARIAGCAO DIMENSIONAL

Apds a cura dos corpos de prova, foi
realizada a medida inicial dos mesmos em um
relégio comparador. A NBR 13583 (ABNT, 2014)
especifica que seja realizada as medi¢Ges nas datas
de 14, 28 e 42 dias, porém, nao foi possivel realizar
as medidas aos 42 dias e foi necessario realiza-las
aos 51 dias.

Com as medidas realizadas foi obtida a
expansao média dos corpos de prova. Para os
corpos de prova de cimento CP V e cimento CP Il Z,
a média foi realizada com os valores de seis corpos
de prova. No caso do cimento CP IV-32 RS, a média
foi realizada com os valores de cinco corpos de
prova de argamassa.

De acordo com a NBR 13583 (ABNT,
2014), para expansbes resultantes menores do
qgue 0,02% o valor da expansao é desconsiderado

no calculo da média quando difere em até 0,03%.
No entanto, para expansGes maiores do que
0,02%, se o valor diferir em até 15% da média, o
mesmo deve ser desconsiderado para o cdlculo da
média e devera ser realizado o calculo de uma
nova média sem esse valor.

Para obter a expansado resultante é feito
um calculo do valor de expansdo na solucdo
agressiva (Es), seja ela de sulfato de sddio ou de
acido sulfdrico em relagdo a expansdo de agua
saturada com cal (Ea). Com esses valores foi
possivel verificar a expansdo resultante (Ae) dos
corpos de prova conforme a Equacao 1.

Ae=Es—Ea (%) Eq. [1]

Em que:
Ae = valor da expansdo resultante (%);
Es = valor da expansdo agressiva (%);

Ea = valor da expansdo de agua santurada com
cal (%).
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Os valores de expansdo resultante para
este ensaio estdao apresentados na Tabela 6.

Pode-se observar na Tabela 6 que a
variacdo da retracdo/expansdo para o cimento CP
IV-32 RS foi menor do que para os demais
cimentos, quando expostos a solucdo de dacido
sulfurico, uma vez que o valor de expansdo aos 7
dias foi 0,125 e o de expansao aos 44 dias foi de
0,308, logo, a variagdo dimensional entre um
periodo e outro foi de aproximadamente 0,183.

Para os corpos de prova de argamassa de
cimento CPV, a variacdo dimensional resultante

224

obtida aos 7 dias foi -0,407 e a variagdo
dimensional aos 51 dias foi de 0,922. Logo, a
variacdo no periodo foi de 1,32.

Os corpos de prova expostos a solucdo
de 4acido sulfurico que tiveram maior variacdo
dimensional foram os corpos de prova de cimento
CP Il Z, que apresentaram expansao resultante de
0,127 aos 7 dias, expansdo resultante aos 1,259
aos 51 dias, sendo que a varia¢do no periodo foi
de 1,132.

Na Figura 3 é apresentada a variacdo

dimensional dos corpos de prova estudados.

TABELA 6: Expansdo resultante dos corpos de prova de argamassa com diferentes tipos de cimento.

Expansdo Resultante (%)

Solugdo 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 44 dias 51 dias

Sulfato de sédio - 0,003 - -0,018 - 0,012
Cimento CP V

Acido sulfurico -0,407 -0,012 -0,023 -0,078 0,922 -

Sulfato de sédio - 0,013 - 0,049 - 0,037

CPIV-32 RS

Acido sulfurico 0,125 0,352 0,363 0,283 0,308 -

Sulfato de sédio - 0,001 - 0,006 - 0,209
Cimento CP 1l Z

Acido sulfarico 0,127 -0,392 0,280 1,175 1,259 -

FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 3: Variagdo dimensional dos corpos de prova, sendo [a] corpos de prova de CPII Z,
[b] corpos de prova de CP V e [c] corpos de prova de CP IV RS.
FONTE: Autoria propria.

Na Figura 3 [a], pode-se observar que os
corpos de prova de argamassa imersos na
solucdo de acido sulfurico tiveram maior variagao
dimensional do que os corpos de prova de
argamassa expostos a solucdo de sulfato de
sodio para todos os casos, o que ja era esperado
pelo fato de ser uma solugdo mais agressiva.

A varia¢do dimensional para o CP Il Z em
relacdo do CP IV-32 RS foi sete vezes maior e em
contrapartida, a variacdo dimensional para o
cimento CP V foi de aproximadamente cinco
vezes maior do que a variagdo dimensional do

CP IV-32 RS.

4.3 VARIAGAO DE MASSA DOS CORPOS DE
PROVA

A avaliagdo da variagdo de massa foi
realizada para verificar a se os corpos de CP Il Z
tiveram maior ou menor perda de massa com a
expansao.

Na Figura 4 é apresentada a variacdo da
massa dos corpos de prova.

Verificou-se que nas amostras atacadas
por acido sulfurico o pH da solugdo apresentou
maior variacdo, o que indicaria que os compostos
do cimento estariam sendo dissolvidos pela
solugdo. Outro fendbmeno que pode ocorrer é o
ganho de massa, pela formacdo de compostos
expansivos ou preenchimento dos poros da
argamassa o com solugao.

Na Figura 4 observa-se o aumento da
massa dos corpos de prova, no entanto, ndo é
possivel concluir se esse aumento de massa
ocorreu devido ao preenchimento dos poros pela
solucdo ou pela formagdo de produtos expansivos
como por exemplo a etringita Cs ASH3,.

As reducdes de massa observadas podem
ser devido a

dissolugdo dos produtos da

argamassa nas solugbes na qual estavam

expostas.
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FIGURA 4: Varia¢do da massa dos corpos de prova expostos a solucdes agressivas de sulfatos.

FONTE: Autoria propria.
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4.4 VARIAGCAO DO pH DAS SOLUCOES

Com a imersao dos corpos de prova nas

solucdes,

alguns compdsitos de cimento sdo

ocorre ainda a alteragdo do valor de pH da
solucdo. Este fato pode ser observado na Figura 5,
no qual mostra o aumento da alcalinidade da

dissolvidos e ocorre a dissolucdo dos mesmos na
solucdo. A dissolugao dos compostos do cimento,

solucdo de 4cido sulfurico devido a

x

possivel

dissolucdo de compostos basicos de cimento.

14 \ \ \ \ \ 14
12 12
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FIGURA 5: Variagdo do pH das solugdes, sendo [a] com acido sulfurico, [b] com solugdo de sulfato de sédio e [c] com

agua saturada com cal.
FONTE: Autoria propria.
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Como as solucbes de acido sulfurico
foram as que tiveram maior alteragdo, mesmo que
os corpos de prova tenham sido expostos a pouco
tempo de exposicdo, foi realizada a correcdo do pH
das mesmas. Na solucdo de acido sulfurico apés 14
dias de imersdo dos corpos de prova de cimento CP
IV-32 RS, houve a precipitacdo de sdlidos,
possivelmente pela decomposicdo dos compdsitos
de cimento.

Na solugdo de sulfato de sddio e na
solucdo de agua saturada com cal houve pouca
variacdo no pH e estas variacGes foram gradativas
e sem descontinuidade, mostrando assim que os
processos de dissolucdo quimica da argamassa
nestes meios sdo mais lentos do que na solucdo
com acido sulfdrico.

Além disso, ndo houve variagdo visivel na
cor da solucdo de agua saturada com cal e de
sulfato de sddio como ocorreu com a solucdo de
acido sulfurico.

Dessa maneira, é possivel verificar que a
solucdo de acido sulfdrico 1% estd reduzindo a
alcalinidade dos corpos de prova de argamassa,
enqguanto as solucbes de sulfato de sddio e de agua
saturada com cal tiveram uma reducdo da
alcalinidade dos corpos de prova de argamassa
menor do que a amostra imersa em 4&cido
sulfurico.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os corpos de prova moldados com
cimento de maior teor de adicdo (CP IV-32 RS)
tiveram a menor variacdo dimensional frente aos
ataques submetidos, sulfato de sddio e acido
sulfurico.

Os diferentes tipos de cimento utilizados
resultaram em valores diferentes de variagdo
dimensional frente ao ataque de acido sulfurico.
Com relagdo aos corpos de prova imersos em
solucdo de hidréxido de sdédio, os valores maximos
de variacdo dimensional observados no periodo da
realizacdo dos ensaios foram de: CP V - 0,93%, CP
IV-32 RS- 0,349% e CP II-Z - 1,003%, ficando os
valores do CP IV-32 RS cerca de um ter¢co dos
demais.
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Quanto ao ensaio de perda de massa, foi
verificado que os corpos de prova imersos em
solucdo de 4acido sulfurico tiveram um ganho de
massa de 2% em relacdo ao inicio do ensaio,
enquanto os corpos de prova imersos em solugao
de sulfato de sédio e dgua saturada com cal
tiveram ganho de massa inicial de 1%. Verifica-se
ainda que ndo ocorreu perda de massa
significativa no ensaio para os corpos de prova
imersos em 4cido sulfurico.

Nos corpos de prova imersos em solugdo
de 4acido sulfurico é possivel observacdo a
altera¢do na porosidade e coloragdo dos corpos de
prova de argamassa com apenas 7 dias em
imersdao. As faces dos corpos de prova que
estavam anteriormente lisas, apds o ataque por
acido sulfurico se apresentam asperas.

Os corpos de prova imersos em solucdes
de sulfato de sédio e 4gua saturada com cal ndo
apresentaram degradagao tao avangada quanto os
corpos de prova imersos no acido sulfurico,
mesmo apos terem ficado mais tempo expostos as
solugdes agressivas.

Contudo, a utilizacdo da NBR 13583
(ABNT, 2014) para avaliar o cimento a ser utilizado
em ambientes com a presenca de acido sulfurico,
como industrias, estacdes de tratamento de
esgoto e outros ndo é o mais adequado, pois a
norma especifica que os referidos cimentos que
seriam resistentes ao sulfato de sédio ndo é
resistente ao acido sulfurico, por exemplo, pois o
sulfato de sédio ndo é tao agressivo quanto o
acido sulfarico. Dessa maneira, o cimento que ndo
ird sofrer variacdo dimensional com sulfato de
sodio, pode ter uma variacdo acentuada com o
acido sulfurico.

Deste modo, é necessario especificar
materiais mais resistentes para locais que estejam
sujeitos ao ataque por acido sulfurico, sejam eles
para diferentes tipos de argamassas, de concretos
ou para outros tipos de materiais utilizados para a
impermeabilizacdo das estruturas. Além disso, a
utilizacdo de impermeabilizagdo com materiais
seria

cimenticios para este ambiente ndo

adequada, uma vez que o cimento perde

as propriedades que garantem a durabilidade da
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estrutura nestes ambientes.
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