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OCORRENCIA DE SULFOALUMINATO E CLOROALUMINATO HIDRATADOS EM CONCRE
TOS DE OBRAS MARITIMAS NO BRASIL

* INGLEZ A.G.
* KIHARA Y.

RESUMO

A deterioragao de concretos de obras maritimas pode estar vin
culada a diversas causas, e em particular, a formagao de sulfo e
cloroaluminato hidratados, o cue se processa com aumento de volu-
me. O desenvolvimento destes comronentes envolve, normalmente, o
ataque a um concreto permeavel e com disjonibilidade de aluminatos.
Entretanto, a formagao destes hidratos nao exclue a atuagao ou pre
domindnica de outros mecanismos deteriorantes, com participag¢ao do
meio e/ou da propria natureza do concreto.

A auséncia de descrigao destas substdncias, até o presente eg
tudo, em concretos de obras maritimas nacionais em fase inicial ou
adiantada de deterioragao, justifica-se pelo modo de ocorréncia e
cristalizacdo das mesmas, pelo fato de sua identificagao envolver
métodos analiticos aprimorados, e princiralmente, uma cuidadosa -
elaboragao das amostras.

Estudos recentes por difratometria de raios X, revelaram a
presenca de etrinou, "Sal de Candlot" (3CaO.A1203.3CaSO4. 32H20)c3
racterizado pelos espacamentos interplanares principais 9,7 ) e
56 R, e de cloroaluminato ou "Sal de Friedelsches" (A1203.CaC12.
3CaO.lOH20) pelo espagamento 7,8 .

A preparacao das amostras obedeceu as seguintes operag&es:exg
me da amostra sob lupa (x20) com coleta de material em areas sele-
cionadas, moagem branda com duragao méximaAde 1 minuto e passagem
do material pela peneira de 200 mesh, objetivando a obtengao da
maior quantidade possivel de pasta de cimento com um minimo de com

ponentes do agregado.

* Geblogo, Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e Ins

tituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo (IG-USP).

** Gedlogo, Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
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INTRODUCZO

A deteriorag@io de concretos submetidos & agdo da dgua do mar & fung¢do
de inlmeras causas, que podem atuar isoladas ou simultaneamente, e com graus
de intensidade dependentes do meio e/ou da prépria natureza do concreto.

Entre as causas relativas wo meio temos a temperatura, a umidade , o
teor de COp na atmosfera, a salinidade da fgua do mar, a aglo das ondas s as
variagoes provocadas pelas marés e a posigdo do concreto com relacdo ao nivel
d'dgua. Quanto & natureza do concreto importam o tipo de cimento e sua dosa-
gem; a relagdo dgua/cimento; a incorporacic de ar deliberada ou eventual; a
natureza, granulometria e proporcionamento dos sgregados gratido e middo 3 os
aditivess; & compacidade e densidade do concreto.

As interagbes entre o concreto e o meio particular em que se encontra
e que intervem na sua durabilidade, podem ser de natureza quimica, fisica .
fisico—quimica e/ou eletroquimica, no caso de estruturas de concreto armado.

Os fendmenos quimicos que provocam s deterioracdn de concretos  em
dgua do mar envolvem, particularmente, os fons SO&?& Mé% atua também o COp ..
dissolvido na dgua; e os processos sfo facilitados pela disponibilidade de
aluminatos e concretos de estrutura permedvel. Embora, a quantidade de fons
presentes na dgua do mar seja detrimental, sua a¢Zo & menos danosa do que o
esperado.

Dentre os processes de deterioragdo por sulfatos, a cristalizacgio deo
gipso, pela reagéo entre o ion SOf do meioc & © Ca(OH)2 liberado pela  hidra-—
tagdo do cimento, tem importancia secunddria. O sumento de volume provocado
por sua cristalizagdo, 6 segundo R. H. Bogue (1934) da ordem de 17,7%. Por
outro lado, a cristalizagao do sulfoaluminatoc de cdlcio hidratado (2Ca0. A1203
3CaSO4,32320) etringita ou "Sal de Candlot", ocorre com um aumento de yoluma
da ordem de 227% segundo R.H.Bogue, W. Lerch, W.C. Taylor (1934) e F. Henkel
(1953), provecando pressSes de 200 a 300 kg/cm? de acdérdo com cdlculos re-
centes de G. L. Kalousek, forgas superiores a resisténcia de um concreto &
tracdo. A formacdo déste componente, em linhas gerais, ocorre em meio bdsico
pela reagio entre o aluminato tricdlcico, disponivel, isto &, aquéle que néo
foi consumido pela hidratagdo do cimento e o Ca 504, original ou aquéle for-
mado pela reag@o anteriormente mencionada.

Estudes de obras portudrias de Portugal, desenvolvidos por A. de Sou-
za Coutinho (1966), demonstraram a formagao de sulfoaluminato a partir da rea
¢@o entre a alumina (A1203) liberada por feldspatos calcicos caolinizados do

agregado granitico e fons sqf do meio, fornecendo o cimento tdo sdémente o

meio bdsico necessdrio a reacgdo.
Os efeitos de solugdes contendo fons C1l sdbre o cimento portland, tem

recebido atualmente maior atengdaos G. Batta (1948) e T.Thorvaldson (1952) ob-
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servaram que a adigdo de fons C1l em solugbes sulfatadas, reduziam ou inibiam
a expansido em concretos. forédm, estudos desenvolvidos por L.Heller e M.Ben-

Yair (1961), demonstraram o contrdrio, e a cristalizagdo do cloroaluminato e
o efeito de fons C1 sObre a estabilidade de outros componentes, particular-

mente sobre o sulfoaluminato, foram considerados para justificar as expanszdes
observadas: assim, & cristalizag@o de cloroaluminato de cdlcio hidratado(2Ca0
AIQCBoCaClgflOHgO} ou "Sal de Friedelsches", é deletéria e sua acio se soma -

dquela provocada

3

ala cristalizag¢do do sulfoaluminato.

A identificacdo déstes componentes hidratados seew . Adrina, exige téc~
nicas especialiuzdas como difrag¢8o de raios X e andlise termodiferencial,além
de cuidadosa e lzboriosa preparajdo das amoniras; eéstes fatos provivelmente ’
retardaram ne maio téecnico nacional a constatac@ao dos mesmos em concretos de-—
teriorados. !

A ocorréncis déstes hidratos em concretos alterzdos, ndo implica em
responsabilidade exclusiva nem preponderante, de corrosic quimica por acao de
sulfatos e cloreios. Evidentemente tomaram parte nos processos de deteriora-

¢80, nos nuziz wuitos outros fatores podem ter sido envolvidos.

METCDOS DE INVSSTIGACAC = PREPARACXO DAS AMOSTRAS.

As amostiras de concretos deteriorados foram estudadas por difragdo de
raios X e andliss termodiferencial. As condigGes de operacao dos aparelhos e
dos registros, sido mencionadas nos difratogramas e termogramas corresponden-~
tes.
A preparagdo das amostras, j& mencionada como ponto critico para e
feito de identificagdo destes hidratos, foi conduzida na tentativa de obter a
pasta do concreto, a mais isenta possivel de agregados, os quais prejudicam a
interpretacdo dos resultados por superposigdo, e de evitar modificagdes Qu{—
micas e estruturais nos componentes, passiveis de ocorrerem nos processos de
trituracdo e moagem mais severos a S8co .
la elaboracao das mesmas, foram obedecidas as seguintes etapass
1- coleta de material sob lupe em dreas de interésse da amostra,
2~ moagem branda de duragdo pouco prolongada, em meio contendo ben—
Zeno
3~ secagem em corrente de ar g8co ou a vécuo, e

A4- peneiramento em malha de 270 mesh,

UESULTADCS DAS ANALISES

0 difratograma e termograma da amostrz <e concreto estudacda SVM-10 sio
arresentados a seguir, como também o difratograma e o termograma ua amostra

Sk=15, corpo de prova de argamassa submetide a uma solucdo de Na,3CQ, a 104
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pelo perfodo de 8 meses.
Nos difratogramas, as raias principais dos componentes identif'icados
sdo indicadas, e nos termogramas, o efeito endotérmico provocado pele sulfo-

aluminato de cdlcio.

COMENTARICS

1- C nlmero de componente- formados por ocasifo da hidratacdo do  ci-
mento, e a inevitdvel influéncia dos agregados em maior ou menor escala, pro-
vocam superposigdo das raias nos difratogramas de raios X, dificultando a in-"
terpretagdo. Assim, o sulfoaluminato quando bem cristalizado exibe sémente oz
picos a 9,7 X e 5,6 K sem interferénciaj o outro picec interessante a 3,9 % in
terfere com a calcita. Por outro lado, o clorcaluminato tem que ser caracteri
zado, Unicamente, pelo pico a 7,90 - 7,97 .

2- Em trahalho recente, G.L.Kalousek e E.J.Renton (1970),identifica—
ram duas formas de etringita: a "pobre", bem cristalizada, com picos afilados
e intensos a 9,7 X, S R e 3,9 ﬁ, e a etringita "rica', com picos de pequena
intensidade superpostos em banda difusa, entre 9,0 e 10,0 ﬁ, caracterizando -
um material criptocristalino. OUstes dados vem dificultar também a interpreta~
¢ao dos resuitados, principalmente, se considerarmos que ao redor de 10 & re-
gistram—-se os espacgamentos importantes de micas e outros minerais uo grupo
dos argilo-minerais, passiveis de participarem como elementos dos agrerados ,
ou como produtos da alteragdo dos mesmos.

3- A presenga de gipso secunddrio, com ascagamento a 7,6 X, pode di-
ficultar a identificagdo do cloroaluminato, dependendo da quantidade relativa
de ambose

4- Entre outros fatéres, como grau de cristalinidade e granulometria,
a preparagdo das amostras pode pre udicar a interpretagédo dos termogramas, &
medida em que o tratamento para eliminag@o da dgua livre, a qual pode inter-
ferir com os efeitos endotermais de baixa temperatura, é severo e provoca tam
bém saida da dgua de cristalizag@io dos hidratos. A etringitea é caracterizada
pelo pico endotérmico ao recor de 160°C e o cloroaluminato pelos picos endo-
t8rmicos a 190°C e 320°C,

5- A difratometria de raios X em paralelo & andlise termodiferencial,
rermite também a identificagdo dos silicatos de cdlcio hidratados, hidréxido
de cdlcio, carbonatos, gipsc e demais componentes dos concretos.

6- Consideradas as dificuldades para identificac8c destes hidratos
além dos métodos de investigagdo mencionados, faz-se normalmente uso de ocu-
tras técnicas como absorgdo ao infravermelho, microscopia eletrdnica e difra-
¢do de elétrons.

Por outro lado, outras técnicas de preparag@o das amosiras tém  sido

tentadas, como a centrifugag¢do em meio liquido de densidade intermedidria
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para a mais perfeita separagao dos componentes hidratados.

7= A ocorréncia déstes componentes, como mencionado anteriormente, nao
implica na agfo Unica dos sulfatos e cloretos nos processos de deterioracdo ;
~
0

porém, participaram dos mesmos, e s o estudo global de todos os demais fat

res, pode esclarecer sibre os seus graus de influéncia.
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