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Resumo - Indmeras estruturas de concreto no mundo foram ou
estdo sofrendo algum tipo de manifestacdo patoldgica
decorrente de reacdes quimicas deletérias entre os compostos
hidratados da pasta de cimento e agregados potencialmente
reativos. Entre estes agregados podem ser citados os que
contém sulfetos de ferro em sua composigdo mineraldgica.

Sabe-se que o conhecimento do problema oriundo do
emprego de agregados contendo sulfetos de ferro no concreto
foi detectado a partir da década de 70, no sudoeste da
Inglaterra, sendo denominado “the mundic problem”
(expressdo antiga, de origem céltica, usada para se referir a
pirita). A descoberta foi resultante da deterioracdo de diversas
edificagcbes nessa regido que apresentavam um concreto
estruturalmente inseguro, sendo que em alguns casos, foi
necessaria a  demolicdo, segundo BROMLEY &
PETTIFER [1].

Este trabalho apresenta parte do estudo desenvolvido dentro
do Programa de P&D da ANEEL, ciclo 2003-2004,
contemplando os resultados de ensaios realizados em corpos-
de-prova de concretos preparados com trés diferentes tipos de
materiais cimenticios. Um dos objetivos do estudo foi o de
avaliar o desempenho destes materiais frente a potencialidade
reativa dos minerais sulfetados. Sendo assim, a pesquisa
investigou um dos principais mecanismos de deteriora¢do do
concreto preparado com agregados contendo sulfetos: o
fendbmeno de expansao.
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I. INTRODUCAO

Os sulfetos, presentes nos agregados, ao sofrerem um
processo de oxidagdo podem liberar ions sulfato, os quais
podem desencadear o desenvolvimento do fendmeno
patolégico, denominado mais especificamente de ataque
interno por sulfatos. Sabe-se que os ions sulfato podem
reagir com os compostos hidratados do cimento, originando
produtos capazes de expandir e/ou reduzir o concreto a uma
massa pastosa ou nao coesiva, afetando assim a durabilidade
da estrutura.

Os produtos deletérios ¢ tipicos do ataque por sulfatos
sdo: gipsita, etringita e um tipo particular, denominado
taumasita. A formagdo e predominancia de cada produto
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dependem de varios fatores relevantes que interferem
diretamente no tipo de mecanismo de deterioracdo do
concreto, como relatam TAYLOR et al. [2] e CASANOVA
etal. [3.4].

No caso dos dois primeiros produtos, etringita e gipsita,
tém-se como principais fatores intervenientes:
e concentragio de ions sulfato (SO,>), liberados com a
oxidagdo dos sulfetos;
e concentragdes de fons Ca*", OH e AI(OH),;
¢ pH do concreto.

Em uma pesquisa desenvolvida por AYORA et al. [5]
realizada para investigar as causas da severa fissurag@o
apresentada pelos concretos das barragens de Graus e
Tabescan, ambas localizadas na Espanha, a etringita e
gipsita foram detectadas.

A Figura 1 apresenta as principais manifestagdes
patolégicas tipicas da presenga de agregados contendo
sulfetos, observadas na superficie do concreto da Barragem
de Graus.

Figura 1: Bloco de concreto extraido da barragem de Graus
revelando manifestagcdes patologicas tipicas do fendmeno de
alteragdo dos sulfetos de ferro: manchas de ferrugem e fissuragao
superficial [6].

Nessa pesquisa andlises por microscopia eletronica de
varredura identificaram a presenga de cristais de etringita no
interior de fissuras, poros e na interface pasta/agregado, com
morfologia de aciculas finas e alongadas, como pode ser
observado na Figura 2, apresentada a seguir. De acordo com
AYORA et al. [5], esta morfologia indica que os cristais de
etriginta foram formados em conseqiiéncia do processo de
oxidagdo-hidratagdo (alteragdo) dos sulfetos de ferro, ou seja
da pirrotita, contida nos agregados utilizados para a



preparagdo dos concretos empregados na construgdo das
barragens.

Figura 2: Imagem da interface pasta/agregado de uma amostra de
concreto contendo cristais de Ca(OH),, cristais de etringita e
cristais de gipsita [5].

A gipsita, cuja morfologia observada assemelhava-se a
fibras, foi detectada preenchendo poros da pasta de cimento
e também na interface pasta/agregado. AYORA et al. [5]
constataram ainda que os cristais de gipsita poderiam ter se
desenvolvido a custa dos cristais de etringita.

A Figura 3 ilustra um poro no interior de uma amostra de
concreto, analisada pelo microscopio eletronico de
varredura, parcialmente preenchido por cristais de gipsita.

Figura 3: Cristais de gipsita formados em decorréncia da alteragdo
do sulfeto de ferro (pirrotita) contido nos agregados utilizados para
a preparacdo dos concretos [5].

Com relagdo a formacdo da taumasita, cujos cristais
apresentam estrutura e morfologia similar a da etringita, os
fatores que interferem, de acordo com CRAMMOND &
HALLIWELL [7] e HARTSHORN et al [8], sdo:

e concentragio de fons sulfato (SO.>), liberados com a
oxidagdo dos sulfetos;

o fonte de silicatos de calcio ou silica gel livre;

¢ fonte de ions carbonatos (CO, ou CO32');

e baixa temperatura (entre 5°C e 15°C);

e constante e elevada umidade relativa.

E de extrema importancia relatar que o proprio processo
de oxidagdo dos sulfetos, sob condigdes propicias, pode

também originar novos produtos que podem também
propiciar a expansdo do concreto, bem como o surgimento
de manchas de ferrugem, como constataram CASANOVA
et al. [4] e HASPARYK et al. [6,7].

Segundo vérios pesquisadores, dentre eles BERUBE et
al. [11], CHINCHON et al. [12] e DEER et al. [13], os
produtos de carater expansivo, resultantes do proprio
processo de oxidagdo dos sulfetos de ferro, identificados em
estudos sobre o tema sdo: melanterita, halotrichita,
piqueringita, laumontita, jarosita, fibroferrita e gipsita Estes
produtos, dependendo do grau de alteracdo dos minerais
sulfetados, podem promover intensa fissuragdo do concreto
levando este material a deterioragdo como se constatou,
através de analises microestruturais, nas barragens de Graus
e Tabescan, situadas na Espanha, e em uma ponte localizada
na Bélgica, conforme relatado por AYORA et al. [5],
DECEUKELAIRE [14] e HASPARUK et al. [16].

Quanto as manchas de ferrugem que podem aparecer
sobre as superficies do concreto, preparado com agregados
contendo sulfetos, estas sdo resultantes da oxidagdo dos ions
ferro presentes nestes minerais, sendo o 6xido de ferro
(Fe,O3 ou Fe;04) o produto responsavel por tal fendmeno.
Este produto pode propiciar também a expansdo e,
conseqiientemente a fissuragdo do concreto, em decorréncia
da varia¢do volumétrica gerada com sua formacdo, segundo
CASANOVA et al. [3] e AGUADO et al. [15].

Por fim, cabe ressaltar que o processo de oxidacdo dos
sulfetos ainda libera o acido sulfurico (H,SO,), o que pode
resultar na acidificagdo da 4gua de amassamento do
concreto. Como conseqiiéncia, o 4cido sulfurico ndo
neutralizado (ndo consumido) pelo hidroxido de calcio
[Ca(OH),] disponivel nos poros da pasta de cimento pode
também atacar os produtos secundarios de hidratacdo do
cimento [17,18,19].

II. FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO DE
OXIDACAO DOS SULFETOS

Os sulfetos podem ser encontrados em macicos rochosos,
de diferentes litologias, principalmente na forma de
pirita (FeS;), pirrotita  (Fe;,S), marcasita (FeS,),
calcopirita (CuFeS,), arsenopirita (FeAsS), esfalerita (ZnS)
e galena (PbS)

A Figura 4, apresentada a seguir, ilustra um macigo
rochoso contendo em sua composicdo mineraldgica
diferentes formas de sulfeto de ferro.



Figura 4: Macigo rochoso contendo sulfetos na forma de pirita,
pirrotita e calcopirita (Fonte: FURNAS).

Os principais fatores que podem interferir e acelerar o
processo de alteragdo dos sulfetos presentes em materiais
rochosos sao descritos a seguir:

e concentracdo elevada de oxigénio;

e presenca de umidade;

¢ clevada superficie especifica do sulfeto;
e altos teores de ferro;

e clevados valores de pH, acima de 10.

O papel desempenhado por cada fator apresentado
anteriormente sera relatado a seguir, de forma resumida,
para um melhor entendimento.

A presenga de oxigénio e umidade no sistema ¢ de
fundamental importancia para desencadear o processo de
oxidacao dos sulfetos.

Com relagdo a superficie especifica do sulfeto, pode-se
afirmar que ela é a principal responsavel pela velocidade de
reagdo de oxidagdo deste mineral. Portanto, quanto maior a
superficie especifica, mais rapido pode ser o processo de
alteragdo do sulfeto e, conseqiientemente o mecanismo de
expansdo, segundo CASANOVA et al. [4].

A composi¢do quimica, mais especificamente, o teor de
ferro presente nos minerais sulfetados também tem
influéncia direta sobre a velocidade de oxidagdo destes.
Quanto maior for o contetido de ferro presente nos sulfetos,
maior serd a velocidade de oxidacdo e, conseqiientemente
maior o perigo destes minerais ao serem empregados como
agregado em estruturas de concreto, como observado por
AGUADO et al. [15].

Outro fator relevante a ser relatado, ¢ o pH do meio onde
os sulfetos estdo inseridos. Em um meio com pH superior a
10, os sulfetos tornam-se instaveis, de acordo com
CASANOVA et al [4]. Com relacdo a esta afirmacao, estes
pesquisadores salientam que existe evidéncia experimental
de que a velocidade de oxidagdo dos sulfetos ¢ bastante
acelerada sob condig¢des fortemente alcalinas
(12,5 <pH< 13,7). Entretanto, quando o pH apresenta
valores entre 7,5 e 8,5, a oxidagdo ¢ praticamente
independente da alcalinidade, sendo controlada pela
oxigenacdo e pela dimensdo dos graos de sulfetos.

E importante ainda relatar sobre as diversas reagdes
quimicas que tém sido sugeridas para expressar a oxidacdo
dos sulfetos, principalmente da pirita, como por exemplo, as
apresentadas por SINGER & STUMM [20], PYE &
MILLER [21], CHINCHON et al. [12], CASANOVA et
al. [3], CZEREWKO & CRIPPS [22] ¢ IGARASHI &
OYAMA [23]. As reagdes de oxidag@o-hidratagdo da pirita
bem como as informagdes referentes a cada uma, as quais
sdo designadas pelas reagdes 1 a 5, sdo descritas a seguir
[21,22].

Em presenca de agua e oxigénio, a pirita se oxida; o que
resulta na formagdo do sulfato ferroso (FeSO,4) ¢ do acido
sulfurico (H,SO,4). A reagdo 1 ¢é, portanto, definida como
puramente quimica.

FeS,+H,O +%02 — FeSO, + H,SO,

(pirita)  (4gua)  (oxigénio) (sulfato ferroso) (4cido sulfarico) (1)
O sulfato ferroso pode reagir com o acido sulftrico, em
presenca de oxigénio, para dar origem ao sulfato férrico
[Fex(SOy)3], conforme a reagdo 2. Esta reagdo ¢ auxiliada
pela agdo catalisadora das bactérias da classe Ferrobacillus-

Thiobacillus.

2FeSO, +%o2 +H,S0, — Fe,(S0,),+H,0

(sulfato ferroso) (acido sulftirico) (sulfato férrico) 2)
O sulfato férrico, o qual é um forte agente oxidante, pode
reagir novamente com a pirita para formar mais sulfato
ferroso, como também propiciar a liberagdo do elemento
enxofre (S), de acordo com a reagéo 3.

Fe,(SO,), + FeS, —» 3FeSO , +2S

(sulfato férrico) (pirita) (sulfato ferroso) (enxoftre) (3)
O enxofre liberado na reacao anterior pode ser rapidamente
convertido em 4cido sulfurico se no meio em que esse
elemento se encontrar existirem condi¢cdes propicias, ou
seja, a presenca de agua, de oxigénio e das bactérias
mencionadas anteriormente, as quais atuariam novamente
como catalisadoras para que a reacao 4 fosse desencadeada.

S+%Oz+H20—> H,S0O,

(enxofre) (4cido sulfarico) 4)
De acordo com CZEREWKO & CRIPPS [22], a reacdo de
oxidacdo-hidratacdo da pirita ¢é exotérmica. Esta
caracteristica em conjunto com as condi¢des do meio acido
(resultante da liberagdo de produtos originados pelo proprio
processo de oxidagdo-hidratagdo do sulfeto), sdo fatores que
contribuem para aumentar a atividade das bactérias,
promovendo, deste modo, a oxidacdo de outras piritas.

Deve-se relatar ainda que o hidroxido de ferro [Fe(OH);]
pode também ser um dos produtos resultantes do processo
de oxidagdo-hidratacdo da pirita, basta estar disponivel no
meio uma concentragdo elevada de oxigé€nio e Aagua,
conforme descrito na reagdo 5.



FeS, +%2H20 +%oz — Fe(OH ), +2H,S0,

(pirita) (hidréxido de ferro) (4cido sulfarico) (5)
Cabe destacar que, como discutido pelos pesquisadores
CASANOVA et al. [3] e AGUADO et al. [15], no concreto
as reagoes de oxidacdo dos sulfetos (como, por exemplo, a
reacdo 1) produzem em primeira instdncia uma variagdo
volumétrica que oscila entre 3,05 em’ e 6,04 cm® por mol de
sulfeto. Este acréscimo de volume € devido basicamente a
formagdo do hidréxido de ferro [Fe(OH);] (ndo se levando
em conta ainda a formagdo de etringita, que se formara em
periodo posterior) e ¢ considerado relativamente pequeno.

Em meios acidos, por exemplo, nos quais um dos produtos
que se forma ¢ o sulfato de ferro hidratado (FeSO,.H,0), a
variagdo volumétrica ¢ muito significativa, com valores que
variam de 187,08 cm®/mol a 209,96 cm’/mol de sulfeto. Esta
faixa de valores de expansdo suplanta inclusive a expansao
secundaria, oriunda da formag@o de etringita, cujo valor é da
ordem de 172 cm’/mol de sulfeto.

Com relagdo a pirrotita (Fe;,S), apesar desta ser o segundo
sulfeto de ferro encontrado com maior freqliéncia na
natureza, poucos estudos experimentais tém  sido
desenvolvidos sobre a oxidacdo-hidratacdo desse mineral.
Segundo NICHOLSON apud AYORA et al. [5], as reagdes
de oxidagdo da pirrotita podem ser representadas pelas
reacdes 6 ¢ 7, descritas a seguir, cujo valor de X pode variar
de 0 a0,125.

Fe .S +[2—;)02 +XH,0 > (1-x)Fe + SO +2xH*

(pirrotita) (ions ferro) ~ (ions sulfato)  (6)
A subseqiiente oxidagdo do ferro(Fe’") e a precipitagio do
hidroxido de ferro podem aumentar a producdo de acido, na
qual 1 mol de pirrotita pode gerar mais de 1 mol de acido

sulfurico, segundo o mesmo autor [5].

(1-X)Fe" +(1;X)oz +[5_25XJH20 —>(1-X)FEOH), +(2—-2x)H"

(ions ferro) (hidréxido de ferro) @)
Os ions sulfato liberados a partir da alteragdo dos sulfetos,
podem desencadear novas reagdes quimicas com oS
compostos da pasta de cimento, as quais poderdo resultar na
formagdo de produtos expansivos, tipicos do ataque por
sulfatos, a saber, a etringita e a gipsita, como relatam
AYORA et al. [5]. As possiveis reacdes quimicas so
apresentadas a seguir.

2C4OH), +CaALO,.19H,0+8H,0+3H,50, CaALO,(SQ),32H,0

(hidroxido de célcio) (fase aluminato) (etringita secundaria)...(8)

CaAlLO, (504)332HZO+38042’ +6H" -»6CaSQ2H,0+2AIl(OH), +20H,0
(gipsita) (9)

(etringita secundaria)  (ion sulfato)

III. SINTOMAS NO CONCRETO RESULTANTES DO
PROCESSO DE OXIDACAO DOS SULFETOS

Os principais sintomas que caracterizam que a estrutura
de concreto esta sendo atacada por sulfetos em processo de
alterag@o sdo:

e fissuras superficiais (tipo “mapa”);

e manchas de ferrugem nas superficies;

o cflorescéncias brancas superficiais;

e baixa aderéncia pasta-agregado, devida a presenca de
fissuras e expansao na zona de contanto;

e desagregacdo do concreto.

A deterioracdo do concreto decorrente da utilizagdo de
agregados contendo sulfetos, os quais sob condigdes
propicias podem sofrer alteracdes quimicas e fisicas, pode
ocorrer em fungao de:

e expansdo devida a formagdo dos sulfatos de ferro
hidratados e hidroxidos de ferro;

e expansdo devida a formacao de etringita;

e reducdo do pH do concreto devido ao consumo de
hidréxido de calcio do sistema;

e intumescimento e a desagregacdo do concreto devidos ao
enfraquecimento dos produtos de hidratagdo do cimento
pela formagdo da gipsita, a qual ¢ acompanhada de
moderada expansio;

e deslocamento estrutural.

Sabe-se que estes efeitos deletérios podem surgir apos
varios anos da construgdo da obra. Entretanto, ha relatos de
estruturas de concreto que apenas apos quatro anos de
construgdo j4 apresentavam severa fissuracdo e
manchamento, como constatou VAZQUEZ [24]. Por isso, o
emprego de agregados contendo sulfetos como material
constituinte do concreto ¢ restringido por alguns
pesquisadores, dentre eles, CASANOVA et al. [3,4] e por
algumas normas internacionais, como a francesa
denominada NF P 18-541 [4,25].

IV. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido com o
objetivo de investigar o desempenho de trés tipos de
materiais cimenticios frente ao processo de oxidacdo dos
sulfetos quando presentes nos agregados utilizados para a
preparacdo de concreto.

Para se alcangar tal objetivo, as etapas descritas a seguir
foram realizadas.

A. Microscopia Otica

Inicialmente uma analise com o auxilio do microscopio
otico foi realizada para se verificar, identificar e quantificar
a presenga de minerais sulfetados no agregado a ser
utilizado para a preparacdo dos concretos [26].

O microscopio otico empregado foi da marca Leitz,
modelo Ortholux 2 Pol-BK, sendo a analise realizada em
laminas delgadas preparadas com alguns agregados
coletados aleatoriamente.



B. Dosagem e Moldagem de Corpos-de-Prova de Concreto

Foram preparadas trés dosagens de concreto nas quais se
utilizaram agregados gratdo ¢ miudo do tipo litologico
muscovita-quartzo-xisto contendo sulfetos e trés tipos de
materiais cimenticio, sendo eles: CP II F-32, CP III-40 RS e
CP 1V-32.

Moldaram-se quatro corpos-de-prova prismaticos de
concreto, nas dimensdes 7,5 cm x 7,5 cm x 28,5 cm, para
cada tipo de material cimenticio, de acordo com o seguinte
trago padrdo: 473 kg/m*® de material cimenticio; 1025 kg/m?
de agregado gratido com dimensio maxima de 19 mm;
154 kg/m?® de areia artificial; 415 kg/m® de areia natural e
0,45 de relacdo agua/material cimenticio.

C. Metodologia para Acelerar o Processo de Oxidacédo dos
Sulfetos

Os corpos-de-prova prismaticos referentes aos trés
concretos  investigados pelo estudo em  questdo
permaneceram armazenados em uma camara com umidade
relativa igual ou superior a 90% e temperatura de 23 + 2°C,
a partir da desmoldagem até aproximadamente os 29 meses
de idade (870 dias).

D. Ensaios para Determinar as Alteracfes Lineares
(Expanséo) dos Concretos

As alteragdes lineares em concretos preparados com
agregados contendo sulfetos podem ser decorrentes da
formagdo de neoprodutos resultantes tanto do processo de
oxidagdo destes minerais quanto das reagcdes quimicas entre
os ifons sulfato e os compostos da pasta de cimento
hidratada. Para se determinar esta variacdo no comprimento,
ou seja, a expansdo dos concretos investigados ao longo dos
29 meses, definiu-se adotar dois métodos de ensaio para
comparagdo entre eles.

O primeiro método de avaliagdo empregou extensdmetros
de resisténcia elétrica do tipo Carlson, os quais foram
inseridos nos corpos-de-prova prismaticos durante a fase de
moldagem dos concretos investigados. As leituras foram
realizadas através de um aparelho denominado ponte de
Wheatstone.

Quanto ao segundo método de leitura, definiu-se adotar o
procedimento internacional ASTM C-1293/05 utilizado no
ensaio para avaliar as expansdes quanto a reagdo alcali-
agregado. Sendo assim, pinos de aco inox foram fixados nas
extremidades de outros corpos-de-prova prismaticos
também durante a moldagem dos concretos. As leituras para
diagnosticar o fendmeno de expansdo nos concretos foram
realizadas periodicamente, com o auxilio de um relogio
comparador acoplado a um especifico aparelho,
confeccionado de acordo com as prescrigoes descritas pela
ASTM C-490/2004.

V. RESULTADOS OBTIDOS
A. Microscopia Otica

A andlise semi-quantitativa realizada por meio da
microscopia oOtica, nas duas seg¢oes polidas confeccionadas a
partir de amostra de agregados contendo sulfetos, revelou a
seguinte composi¢do mineraldgica: pirrotita, pirita,
calcopirita, hematita (6xido de ferro), limonita (hidroxido de
ferro) e minerais transparentes.

A concentragdo de sulfetos de ferro determinada ficou
entre 0,5% e 1% em relacdo aos outros minerais observados,
sendo representados pela pirrotita (Fe,Sg-FeS), pirita (FeS) e
calcopirita (CuFeS).

A pirrotita foi o sulfeto de ferro predominante nas
amostras analisadas.

As Figuras 5 e 6, apresentadas a seguir, registram a
presenga dos minerais identificados pelo microscopio ético.

Figura 5. Visdo Geral de um campo da se¢do polida (A), contendo
silicatos (Sil) e um fragmento de pirrotita (Po).

Figura 6. Visdo Geral de um campo da sec¢do polida (B), onde se
observam fragmentos de silicatos (Sil), pirita (Py), pirrotita (Po) e
hematita (Hm).



B. Ensaios para Determinar as AlteracBes Lineares
(Expanséo) dos Concretos

As leituras médias determinadas nos corpos-de-prova
prismaticos, referentes aos trés concretos investigados,
diferenciados pelo tipo de material cimenticio empregado
(CP II F-32, CP III-40 RS e CP IV-32) estdao apresentadas a
seguir nas Figuras 7 ¢ 8.

Na Figura 7 estdo apresentadas as leituras obtidas com o
auxilio dos extensdmetros de resisténcia elétrica do tipo
Carlson.
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Figura 7. Média das alteragdes lineares positivas (Expansio)
medidas através dos Extensometros do tipo Carlson embutidos nos
corpos-de-prova de concreto.

Na Figura 8 estdo apresentadas as leituras obtidas através
dos pinos de ago inox fixados dos corpos-de-prova de
concreto.
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Figura 8. Média das alteragdes lineares positivas (Expansdo)
medidas através dos pinos inseridos nos corpos-de-prova de
concreto.

Independente do tipo de método de leitura utilizado para
verificar possiveis alteragdes lineares (expansdes) nos
concretos investigados, pode-se constatar que os concretos
preparados com o CPIV-32 apresentaram um gradativo
crescimento da expansdo ao longo dos 870 dias de analise.
No entanto, os valores obtidos ndo foram tio elevados, pois,
mantiveram-se inferiores a 0,03%.

Comportamento semelhante foi observado nos concretos
preparados com CP II F-32, com uma relevante diferenca, os
valores relativos a expansdo sdo quase trés vezes menores,
a0 se comparar com os obtidos com o CP IV-32.

Com relagdo aos concretos que utilizaram o CP I1I-40 RS
nota-se que os corpos-de-prova contendo extensdmetro
elétrico ndo apresentaram expansdo, ou scja, os valores
verificados sdo praticamente nulos. J4 nos corpos-de-prova
com pinos de ago, os valores obtidos sdo muito baixos e
inferiores a 0,01%.

Com base nas analises realizadas pode-se constatar que o
material cimenticio CP III-40 RS apresentou um melhor
desempenho frente ao fendmeno patoldgico investigado,
quando comparado tanto ao CP II F-32 quanto ao CP IV-32.
Ou seja, o CP III-40 RS quando utilizado com agregados
contendo baixo teor de sulfetos, como ¢ o caso da presente
pesquisa, se mostrou promissor para a confeccdo de
concretos quando expostos a um ambiente com
concentragdes elevadas de umidade e oxigénio, no que diz
respeito a expansoes.

Sabe-se que ainda n3o ha norma especifica para
agregados contendo sulfetos, a qual preconize, por exemplo,
o teor admissivel destes minerais nos agregados a serem
utilizados na preparagdo do concreto. Muito menos, um
limite aceitdvel para as alteragdes lineares (expansdes)
resultantes da formagdo de produtos deletérios decorrentes
do processo de oxidagdo dos sulfetos. Mas, caso fosse
possivel, apesar de serem patologias distintas, adotar o que
preconiza, por exemplo, a norma ASTM C-1293/05,
referente ao limite aceitavel para expansdo resultante da
reacdo alcali-agregado, ou seja, < 0,04% até 1 ano, verifica-
se que os valores obtidos com os ensaios para investigar o
fendmeno de expansdo, proveniente do processo de
oxidagdo dos sulfetos, estariam abaixo deste limite.
Entretanto, deve-se considerar que a metodologia de ensaio
definida e apresentada nesta pesquisa com agregados com
sulfetos ¢ completamente diferente da metodologia
empregada para determinar a expansdo causada pela reagdo
alcali-agregado.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

A microscopia oOtica revelou ser fundamental para a
analise do fenomeno de expansdo por possibilitar a
identificagdo dos tipos de sulfeto e outros minerais
presentes, bem como a quantificagdo deles nos agregados
empregados. Contribuindo, desse modo, para a obtengdo de
importantes pardmetros que permitem uma melhor
interpretacdo desse tipo de manifestagdo patologica nos
concretos investigados.

Os materiais cimenticios adotados na pesquisa se
mostraram promissores frente ao fendmeno patologico
investigado (expansio), resultante do processo de oxidagdo
dos sulfetos. Sendo que o CPIII-40 RS apresentou um
melhor desempenho em relagdo ao CP Il F-32 e CP IV - 32.
Tendo como importante ressalva que os minerais sulfetados
estavam em baixa concentracdo, entre 0,5% e 1%, nos
agregados utilizados na preparagao dos concretos.



Contatou-se que a metodologia utilizada para desencadear
e acelerar as alteracdes fisicas e quimicas dos sulfetos, ou
seja, armazenar os corpos-de-prova de concreto em um
ambiente com concentragdo elevada de umidade (> 90%)
presenca de oxigénio e temperatura amena (23 + 2°C) foi
apropriada. Isto pode se comprovado principalmente ao se
analisar os resultados obtidos com os concretos preparados
com o material cimenticio CP IV-32. Nota-se um gradativo
crescimento da expansdo dos corpos-de-prova ao longo dos
870 dias de idade, fendmeno nao esperado, por exemplo, em
um concreto preparado com agregados ndo reativos.

Em relagdo aos métodos de leitura adotados para
determinar as alteragdes lineares (expansdo) dos concretos,
pode-se concluir que tanto o que utiliza extensémetro tipo
Carlson quanto pinos de aco inox foram adequados,
apresentando resultados similares. Sendo assim, no caso em
o preco seja relevante para a realizagdo do ensaio, a
utiliza¢do dos pinos de aco em corpos-de-prova de concreto
pode ser uma solucdo mais viavel economicamente em
relagdo ao extensdmetro de resisténcia elétrica.

Quanto aos resultados referentes aos ensaios para
determinar as alteragdes lineares (expansdo) verifica-se que
os valores obtidos foram inferiores a 0,03%. Sabe-se que
este valor para expansdo do concreto é considerado como
admissivel quando é decorrente da reacdo alcali-agregado,
segundo norma internacional ASTM C-1293/05. Esta norma
estabelece como limite admissivel para expansdo, valores
menores do que 0,04%. No entanto, devem-se levar em
consideracdo as diferengas entre as metodologias de ensaios
definidas para investigar a reacdo alcali-agregado e
agregados contendo sulfetos. Por isto, tal informagdo deve
ser vista com cautela, ja& que outras propriedades também
devem ser avaliadas para realmente comprovar que baixos
teores de sulfetos de sulfeto (entre 0,5% e 1%) podem ndo
afetar a durabilidade e estabilidade das estruturas de
concreto.
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