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Resumo: O concreto pode estar sujeito a diversos fenbmenos de degradacéo, entre eles o ataque
por sulfatos. A incorporacdo de adicBes minerais em substituicdo parcial ao cimento provoca
alteracdes na microestrutura do material, podendo mitigar a degradacdo ocasionada neste tipo de
ataque. No presente trabalho realizou-se o estudo do reaproveitamento de p6 de concreto de residuo
de construcdo e demoli¢cdo (RCD) como adi¢do mineral em barras de argamassa, afim de avaliar seu
efeito mitigador do ataque por sulfatos de sodio, conforme a NBR 13583. Os resultados indicam que
a adicdo ndo possui capacidade de mitigar o ataque externo por sulfatos de sédio, pois na
determinacéo da variacdo dimensional das barras, as diferentes porcentagens de substituicdo do pé
de concreto na composicdo do material ligante apresentaram expansdes maiores que a argamassa
de referéncia. Tanto a argamassa de referéncia como a contendo 20% de residuo de concreto
apresentaram grande quantidade de cristais de etringita em sua microestrutura apoés o ataque,
acompanhada de uma reduc¢éo na sua porosidade.

Palavras-chave: P6 de concreto, RCD, Argamassa, Ataque por sulfatos.

Abstract: Concrete may be subject to several phenomena of degradation, among them the attack by
sulfates. Incorporation of mineral additions in partial replacement to the cement causes changes in
the microstructure of the material, and can mitigate the degradation caused in this type of attack. In
the present article were performed studies on the reutilization of concrete from construction and
demolition waste (CDW) as a mineral addition in mortar bars, in order to evaluate its mitigating effect
of attack by sodium sulphates, according to NBR 13583. The results indicate that the addition does
not have the capacity to mitigate the external attack by sodium sulphates, because in the
determination of the dimensional variation of the bars, the different percentages of substitution of the
concrete powder in the composition of the binder material presented larger expansions than those at
the reference mortar. Both the reference mortar and the one containing 20% of concrete residue
presented a large amount of crystallites of ettringite in its microstructure after the attack, accompanied
by a reduction in its porosity.

Keywords: Concrete powder; CDW; Mortar; Sulphate attack.
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1. Introducéo

O concreto, devido ao seu baixo custo relativo e versatilidade, é o material mais
utilizado na construcéo civil. Sendo assim, é fundamental que este material seja
capaz de resistir aos processos de deterioracdo devido aos agentes agressivos do
meio, mantendo a capacidade de desempenhar sua funcédo prevista, preservando
suas propriedades , resisténcias mecanicas e condi¢ao de utilizacdo [1-3].

Os processos de deterioracao podem ter origem em fendémenos fisicos, quimicos ou
mecanicos, mas raramente possuem uma Unica causa, podendo ocorrer por
diversos fatores simultaneamente [2-3]. Entre os processos de deterioracdo com
origem em fendmenos quimicos encontra-se o ataque por sulfatos. Os fons SO,%,
gue podem ter origem interna e externa, presentes na solucdo de poros da matriz
cimenticia, reagem com os compostos da hidratacdo do cimento, como o hidréxido
de célcio (portlandita), silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o monossulfato de
calcio hidratado (AFm). Esta rea¢do tem produtos com volume maior do que 0s que
Ihe deram origem, como a gipsita, a etringita, e em casos especificos, a taumasita.
Este aumento no volume pode causar expansao com consequente fissuracdo do
concreto, e ainda levar a uma diminuicdo progressiva na sua resisténcia e perda de
massa [2,4].

A agressividade do ataque esta relacionada ao tipo de cation associado ao sulfato.
Destaca-se entre eles o sulfato de sodio (Na;SO,), por ser 0 mais comum de ser
encontrado na natureza, presente em ambientes marinho e de respingos de maré,
além de efluentes industriais [5-6]. O sulfato de sédio pode interagir com dois
produtos da hidratacdo do cimento, o hidroxido de calcio e o monossulfato
hidratado, conforme mostra a Equacéo 1 e a Equacgéao 2, respectivamente.

Na,SO,4 + Ca(OH), + 2H,O0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH 1)
Hidréxido de calcio Gipsita Hidréxido de sodio
2(CaS04.2H,0) + 4Ca0.Al;,03.503.12H,0 — 6Ca0.Al,03.3503.32H,0 )
Gipsita Monossulfado hidratado Etringita

Uma forma de mitigar o ataque por sulfatos de origem externa € dificultar o fluxo de
fluidos que possam transportar ions sulfatos para o interior da estrutura utilizando
um concreto de baixa permeabilidade, sendo possivel obter este material utilizando
adicdes minerais junto ao cimento Portland, que tendem a alterar a estrutura porosa
do concreto promovendo um tamponamento dos poros do material [7-8].

O uso de adicbes minerais provoca alteracdes no concreto que definem o seu
desempenho. Essas alteragbes ocorrem devido ao efeito filer pela presenca de
pequenas particulas que tamponam os poros, somado ao efeito das reacbes
pozolanicas no caso de adi¢cbes reativas [8-9]. Além disso, sua incorporacdo na
composicdo do material ligante traz beneficios econdmicos e ambientais, visto que
as adigbes sdo em grande parte residuos de outros processos. Desta forma, &
possivel reutilizar passivos ambientais, e ainda preservar recursos naturais e reduzir
0 consumo de energia envolvido na producgao de cimento Portland [10].

No intuito de encontrar novos materiais que possam ser utilizados como adi¢coes
minerais, destaca-se as pesquisas sobre o residuo de concreto. Estudos indicam

26|Pagina



BREKAILO, F.; PEREIRA, E.; PEREIRA, E., AVALIACAO DO EFEITO MITIGADOR DO PO DE CONCRETO PROVENIENTE DE RCD
NO ATAQUE POR SULFATOS DE SODIO EM BARRAS DE ARGAMASSA. 3° Simpdsio Paranaense de Patologia das Construgoes
(39 SPPC), artigo 3SPPC1003, pp. 25 — 34, 2018. DOI: 10.4322/2526-7248.003

gue este material pode ser utilizado como adicdo de carater inerte, com
comportamento similar ao do filer calcario, agindo como material de enchimento e
ponto de nucleacdo para a hidratacdo do cimento [11-13]. O presente trabalho teve
como objetivo realizar o estudo de uma alternativa de aproveitamento do po6 de
concreto, oriundo de residuo de construgéo e demoligdo, avaliando sua capacidade
de mitigacdo do ataque por sulfatos de sédio de origem externa.

2. Materiais e Métodos

O residuo de concreto utilizado € proveniente de residuos de construgdo e
demolicdo - RCD. Primeiramente, o material passou por um pré-beneficiamento em
equipamento de abrasdo Los Angeles, tendo o resultante sido peneirado para
obtencdo do material passante na peneira 200 (abertura de 0,075 mm). A
caracterizacdo quimica do residuo de concreto esta apresentada na Tabela 1. No
difratograma de raios X deste material (Figura 1) séo identificados picos
predominantes de quartzo (SiO,), calcita (CaCOg), portlandita (Ca(OH),) e periclasio
(MgO). O residuo de concreto ndao apresentou halo amorfo, indicando que constitui
uma adicdo de carater inerte.

Tabela 1: Caracterizacdo quimica do po de concreto

Composicao Quimica (%)

SiO, CaO Fe,O; Al, O3 K,O SO, TiO, MnO Alcalis totais
27,41 52,23 8,60 7,35 1,45 1,15 1,33 0,48 0,95
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Figura 1: Difratograma de raios-X da amostra de pé de concreto.

O material foi entéo utilizado como substituicdo parcial ao cimento em argamassas e
avaliadas quanto ao potencial de mitigagdo ao ataque por sulfatos em solugdo de
sulfato de sodio, conforme NBR 13583 [14]. Utilizaram-se 5 tragcos, cada um com
diferentes porcentagens de substituicdo: referéncia (sem adi¢do), 3%, 5%, 12% e
20%. Na Tabela 2 esta apresentado as propor¢cdes de mistura das argamassas em
massa.

Para preparacdo das argamassas, a distribuicdo granulometrica do agregado miudo
foi composta por 4 fracdes iguais da série normal, sendo elas as fra¢des retidas nas
peneiras de abertura da malha de 1,20, 0,60, 0,30 e 0,15 mm, conforme
recomendacdes da NBR 7214 [15]. O cimento Portland utilizado foi do tipo CPIIF-40.
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Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do cimento Portland constam na
Tabela 3 e todos os indices apresentam valores dentro dos limites da especificacéo.

Tabela 2: Proporcdo de mistura das argamassas para avaliacao do potencial de
mitigac&o ao ataque por sulfatos em solucdo de sulfato de sédio

Massa dos materiais (g)
Argamassas Ci Areia Residuo de A
imento Agua

normal Concreto

0% de substituicdo 750 -

3% de substituicdo 727,5 22,5

5% de substituicdo 712,5 2400 37,5 450

12% de substituicdo 660 90

20% de substituicdo 600 150

Tabela 3: Caracterizacao fisico quimica do cimento CPII-F-40

Ensaios Quimicos (%)

aF;eff;O CaO SO, MgO A20; SO; Fe,0s KO  TiO, IEECS);S\L/JSI
4,59 74,73 11,31 3,58 3,25 3,01 2,48 1,36 0,27 0,99
Ensaios Fisicos
Massa Espec. Finura (%) Blaine Agua de Tempo Pega (min)
(g/cm3) #200 #325 (cm2/g) Consist. (%) Inicio Fim
3,05 0,00 0,36 4538,18 30,04 221,36 287,05
o Resisténcia @ Compressao (MPa)
Expansibilidade a Quente (mm) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
0,32 25,28 36,53 41,66 48,06

O hidréxido de calcio PA foi produzido pelo fabricante Dinamica Quimica
Contemporanea Ltda. e o sulfato de sodio PA pelo Biotec. Os materiais foram
misturados segundo recomendacfes da NBR 7215 [16], porém 0s materiais secos
foram misturados e homogeneizados antes de serem colocados na argamassadeira
para garantir que a adicdo, que € um p6é muito fino, estivesse bem misturada aos
materiais e evitar a formag¢ao de grumos.

Para uma avaliacdo mais completa da expansdo das barras de argamassa, elas
foram mantidas em imerséo e as leituras continuaram além dos 42 dias estipulados
pela NBR 13583 [14], mantendo-as imersas até os 100 dias. Findado este novo
tempo estipulado de imerséo, prepararam-se amostras do traco de referéncia e do
traco contendo 20% de adicdo mineral, com dimenséo aproximada de 5 mm, para
analise em microscopio eletrdnico de varredura com EDS e para andlises de
distribuicdo de poros em porosimetro por intrusdo de mercurio.

3. Resultados e Discussoes

A expansao resultante das barras da argamassa de referéncia e das argamassas
com diferentes porcentagens de substituicdo expostas a solucdo de sulfato de sédio
estd apresentada na Figura 2. Os resultados demonstram que quanto maior a
substituicdo, maior a expanséao resultante, além de todos percentuais levarem a um
aumento na expansdo em relacdo a referéncia, evidenciando que a adi¢cdo por pé
de concreto ndo possui potencial em mitigar o ataque por ions sulfatos de origem
externa.
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Figura 2: Expansao das argamassas contendo diferentes porcentagens da adicéo
mineral na composicao do material ligante, nas idades de 0, 7, 14, 28, 35 e 42 dias,
conforme método de ensaio NBR 13583 [14]

Os valores de expansdo encontrados aos 42 dias foram comparados com o limite
proposto por Marciano, 1993 [apud 8], segundo o qual nesta idade a expansao
resultante limite € de 0,030% e para valores abaixo deste limite a argamassa pode
ser considerada resistente ao ataque por sulfatos. Como mostrado na Figura 3, a
argamassa de referéncia ndo € resistente ao ataque por sulfatos, apresentando
valor de expansao superior a 0,030%, e com nenhuma das porcentagens de
substituicdo foi possivel atingir o limite proposto, pelo contrario, aumentaram o valor
da expanséo resultante, ficando ainda mais distante de 0,030%.
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Figura 3: Expansao resultante, aos 42 dias, das argamassas contendo diferentes
porcentagens da adicdo mineral na composi¢cdo do material ligante e limite de
expansao resultante proposto por Marciano, 1993 [apud 8]

Com a expansao no tempo de imersdo, estendido até os 100 dias, foi possivel
observar todas as barras imersas na solugdo de sulfato de sodio apresentarem
fissuras e a forma destas fissuras. As fissuras iniciaram aos 35 (argamassa com
20%), 56 (12 e 5%), 84 (3%) e 98 dias (referéncia), apresentando-se na forma de
microfissuras nestas idades para o traco de referéncia e de 3%. Notou-se que,
guanto maior a porcentagem de substituicdo, além da diferenca de idade, as
fissuras se apresentaram com maiores aberturas e comprimentos, além da maior
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tendéncia em conectarem-se, indicando que as argamassas ficaram mais frageis,
como pode se observar na Figura 4.

a

Figura 4: Fissuras das barras de argamassa com adicdo de p6 de concreto apos
100 dias de imersdo em solucao de sulfato de sédio: (a) 3% de adicao;
(b) 5% de adicéo; (c) 12% de adicado; (d) 20% de adicao

As imagens obtidas das microestruturas das argamassas estdo de acordo com o
apresentado pela literatura tanto na morfologia dos cristais identificados [2,17],
guanto no comportamento frente ao ataque por ions sulfato [4,18]. A Figura 5
apresenta a microestrutura da argamassa de referéncia e da argamassa contendo
20% de po6 de concreto, ap6s 100 dias de imersdo em solucdo saturada de cal. Pela
analise foi possivel identificar compostos formados na hidratacdo do cimento, como
cristais aciculares de etringita, formacdes amorfas de C-S-H e placas hexagonais de
portlandita.

e % Etringta
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Figura 5: Imagens das fases hidratadas presentes na microestrutura das
argamassas apos 100 dias de imersdo em solucao saturada de cal:
(a) Referéncia; (b) 20% de adi¢éo de p6 de concreto

SEM HV: 15.0 kV WD: 5.37 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
View field: 46.2 pm | Date{midiy): 08118117

Na argamassa contendo 20% de p6 de concreto foi ainda possivel observar pontos
aglomerados na pasta pela presenca da adi¢cao de residuo de concreto, por se tratar
de uma adicdo inerte, que néo reagiu com os componentes do cimento (Figura 6).

J& nas argamassas de referéncia e com 20% de adicdo de residuo de concreto que
ficaram imersas em solucdo de sulfato de sddio, pode-se identificar a presenca de
uma grande quantidade de cristais aciculares de etringita nos poros (Figura 7),
originados pela reacdo entre os ions sulfato da solucdo e os compostos da
hidratacdo do cimento, e ainda, a ocorréncia de microfissuras devido ao
tensionamento gerado por estes compostos, 0o que estd de acordo com a
microestrutura de uma peca que sofreu o ataque por sulfatos [4,18]. Nota-se ainda
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gue os cristais neste caso, além de se encontrarem em maior quantidade,
apresentam-se com maiores comprimentos. Na argamassa contendo adicdo de
residuo de concreto os cristais de etringita originados formaram aglomerados.
Acredita-se que a adicdo, pela disponibilidade de portlandita e calcita, agiu como
ponto de nucleacao para a formacéo da etringita.

SEM HV: 15.0 kv WD: 4.88 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE 2pm
View field: 9.23 pm | Date(m/dly): 08/1817 | Performance in nanospace

Figura 6: Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adic&o de p6 de
concreto apos 100 dias de imersdo em solucdo de cal com presenca de
aglomerados da adicéo
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Figura 7: Imagens dos cristais e fissuras presentes na microestrutura das
argamassas ap0s 100 dias de imersao em solucéo de sulfato de sédio:
(a) Referéncia; (b) 20% de adicéo de p6 de concreto.

O ensaio em porosimetria por intrusdo de mercario permitiu determinar as
porosidades das argamassas, apresentadas na Figura 8. Percebe uma reducéo de
mais de 70% da porosidade nas argamassas sujeitas a solucdo agressiva, que
corrobora com os resultados encontrados nas imagens da microestrutura, tendo em
vista a grande quantidade de produtos expansivos do ataque por sulfatos formados
colmatando os poros da argamassa. Nota-se ainda que a argamassa com adicao de
residuo de concreto apresenta maior porosidade que a referéncia.

As distribuicdes dos tamanhos dos poros das argamassas estdo apresentadas na
Figura 9. Percebe-se que, com o ataque ha uma redugdo nos poros de menor
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diametro, evidenciando que estes foram tamponados pelos cristais expansivos
originados no ataque por sulfatos. Além disso, € possivel identificar um aumento nos
poros com diametro em torno de 30 uym para a referéncia, e de 7 um
aproximadamente para a argamassa com adicdo, que atribuem-se as microfissuras
originadas com o avanc¢o da manifestacéo patologica.
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Figura 8: Porosidades das argamassas apds 100 dias de imersdo em solucdes
saturada com cal e de sulfato de sddio.
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Figura 9: Distribuicdo dos tamanhos dos poros das argamassas apés 100 dias de
imersao em solucdes saturada com cal e de sulfato de sddio: (a) Referéncia;
(b) Com 20% de adicdo de p6 de concreto.

O residuo de concreto ndo foi capaz de mitigar o atague de sulfatos de origem
externa em nenhuma das porcentagens adotadas, sendo que as argamassas com
adicdo apresentaram expansodes resultantes superiores a referéncia. Este fato pode
ocorrer pelo aumento na porosidade da argamassa com uso da adi¢ao, que facilita a
entrada dos ions agressivos na matriz, somada a uma alteracao na distribuicdo de
poros, que também influencia na capacidade de migracdo destes ions pela matriz.
Aléem disso, o fato da adicdo possuir compostos cristalinos como a portlandita ja
formada, que necessita apenas decompor-se na solugéo dos poros para se tornar
reativa, pode acelerar a sua reacdo com o sulfato e formacdo dos cristais
expansivos.
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4. Conclusoes

Neste trabalho foi avaliada a interacdo do p6 de concreto, oriundo de RCD, em
argamassas submetidos a ensaio acelerado do ataque por sulfatos de sodio de
origem externa. O residuo de concreto estudado ndo apresentou potencial de
mitigacdo do ataque por sulfatos em nenhuma das porcentagens utilizadas de
substituicdo da adicdo mineral na composicado do material ligante.

O aumento na porcentagem de substituicdo levou a maior a expansao resultante
nas barras de argamassa, indicando que quanto maior a quantidade de adicao
utilizada, maior a suscetibilidade das argamassas ao atague por sulfatos. Além
disso, quanto maior a porcentagem de substituicdo as argamassas apresentaram
fissuras em idades menores, denotando maior fragilidade.

A argamassa com adicao de residuo de concreto apresentou maior porosidade que
a de referéncia. As argamassas de referéncia e com adi¢céo de residuo de concreto
imersas em solucdo de sulfato de sddio apresentaram grande quantidade de cristais
de etringita nos poros da microestrutura, justificando a expansdo das barras.
Observou-se uma reducdo na porosidade das argamassas sujeitas ao ataque, que
se deve a formacdo dos cristais de etringita nos poros. Com o ataque, as
argamassas mudaram também a distribuicdo do tamanho dos poros, indicando que
os poros de menores diametros foram tamponados pelos cristais expansivos.
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