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OCORRt:NCIA DE SULFOALUMINATO E CLOROALUMINATO HIDRATADOS EM CONCRE

TO S DE OBRAS MAR!TH~l\S NO BRASIL

* INGLEZ A.G.

* KIHARA Y.

.RESUMO

A deterioração de concretos de obras marítimas pode estar vin

culada à diversas causas , e em partic ular, à f ormação de s ulfo e

cloroaluminato hidratados, o Clue se processa c om aumento de volu­

me. O desenvolvimento destes com~onentes envolve, normalmente, o

ataque a um concreto permeável e com d is j -on íb í.Lí d.ad e de a l umi na t o s .

Ent re t a n t o , a fo rmação destes hidratos não e xclue a atuação ou Fr~ '

dominânica de outros mecanismos deteriorantes, com p a r t i c ipaçã o do

me i o e/ou da própria natureza do concreto.

A a u s ênc i a de descrição de stas s ubstâncias, a t é o presente e~

tudo, em concretos de obras rnarItirnas nacionais e m fase i n ic i a l ou

adiantada de deterioração, justifica-se pelo modo de ocorrênci a e

cristalização das mesmas, p e l o fato de sua identifica<;ão envolve r

métodos anallticos aprimorados , e pr i nc ira l me n t e , uma cuidadosa

e l a bo r a ç ã o das amostras.

Es t ud o s recentes por difratometria de raios X, revelaram a

p r e s e nç a de etrinou, " Sal de Ca ndlot ll (3Ca o . A1 20 3 . 3Ca S0 4 · 32H20)c~

rac t e ri zado pelos espaçamentos interplanares pr i nc ipa i s 9,7 R e

5,6 R, e de cloroaluminato ou IIS a l de Friedelsches ll (A1 20 3 .caCI 2 .

3Cao.I OH
20

) pelo espaçamento 7, 8 R.
A preparação das amo stras obedeceu as seguintes operaçõe s : ex~

me da amostra s ob lupa (x20 ) com coleta de material em áreas sele­

cionadas, moa g em branda com duração máxima de I minuto e pas sagem

do material pela peneira de 200 mesh, objetivando a o b t e nç ão da

maior quantidade possível de pasta de cimento com um mínimo de com

po ne n t e s do agregado.

* Geólogo , Associação Brasileira d e Cimento Portland (ABCP) e In~

t ituto d e Geociências da Univers idade de s ão Paulo ( I G-U SP) .

* * Geólogo , Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
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INTRODUÇl °

A deterioração de concretos submetidos à ação da água do mar é função

de inúmeras causas , qu e podem a t uar i so l a da s ou simultâneamente, e com graus

de intensida de dependentes do meio e/ou da pr6pria na t ure za do conoreto.

Entre as causas relat ivas a O meio temos a t empera t ura, a umidade o

teor de C02 na a t mo sf er a, a salinidade da água do mar, a a ção das ondas, as

va r i a çõ es pr ovocadas pelas ma r és e a posição do concreto com relação a o nível

d'água . Quanto à. nat ur e za do concreto importam o t i po de cimento e sua dosa ­

gem; a r elação á gua / c i men t o ; a incorpo ração de ar delibera da ou ev ent ua l ; a

natureza , granu l omet r i a e proporcionamento do s a grega do s gra údo e miúdo o s

a ditivos ; a co mpac i dade e den s i da de do concr eto .

As interações ent r e o concreto e o meio particular em que S 6 encont ra

e que int ervem na sua durabilidade , podem ser de natureza química, f ís i ca ,

fisico-qu ímica e / ou elet roquímica , no caso de es t r ut ura s de conc r et o armado .

Os fenômenos químicos que provoca m a. d e t eri orac â o da co ncretos 810

L d 1 t· 1 t ' e,c-l
u +2 t b' CO~gua o mar envo vem, pa r 1CU a rmen e, os ~on8 0 '4 o J,. g ; a ua tam em o '2

disso lvido na água, e os processos são facilit ado s pela disponib ilidade de

aluminatos e concretos da estrutura pe rmeá ve l . Embora, a qua nt i dade de fon s

pr esent e s na água do mar se ja detr i menta. l , sua a çã o é menos dano sa do qu e o

e sper a do .

Dentre 08 processo s de deteriora ção por au.Lf'at o s , a c rist a l ização do

gipso , pel a r ea ção ent r e o íon S04 do meio e o Ca (OH)2 l i b er a do pe la hidra­

tação do cimento, tem importância secundária. ° a ument o de volume provoca do

por sua cristalização, é segundo R. H. Bogue (1934) da ordem de 17 ,7%. Por

ou tro l ado, a c ris t a l i za çã o do sulfoalumina t o de cálc i o hidratado(2CaO . A1203

3Ca s04 . 32H20) et ringit a ou "Sal de Candlot " 1 ocorre com um aume nt o de volume

da or dem de 22 1,% segundo R.H. Bogue , W. Lerch , W.C . Ta yl or (1934) e F. Henkel

(1953) , provocando pressões de 200 a 300 kg/6m2 de acô rdo co m oálculos r e­

centes de G. L . Kalou s ek, forças s uperiores à r esis tência de um concreto â
t ração . A formação dêst e componente, em linhas ge ra is , ocorre em meio básico

pela reação entre o aluminato tricálcico , disponível, isto é, aquêle que nao

foi co nsumi do pela hidratação do cimen t o e o Ca 304 ' original ou aquêle for­

mado p ela reação anteriormente mencionada.

Estudos de obras po r t uá r ias de Port uga l, desenvolvidos por A. de Sou­

za Cout inho (1966) , demonst r a r am a fo r mação de sul f oa l umina t o a partir da res.

ção ent r e a a.lumina (A1203) l i berada por f elds pa t o s cálcicos cnolinizados do

agregado granítico e í ons S04 do meio , f orne c en do o cimento tão sômente o

mei o bás i co n ecessári o à reação.

Os ef eitos de so l uções contendo l ons Cl-sôbre o cimento portland, tem

r ecebido atualmente ma i or atenção; G. Batta (1948) e T.Thorva l dson (1952) ob -
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s e r va r a m que a adição de f ons ci em so l uções sulfata das, redu z iam ou in i.biam

a expansão em concretos. Fo r-ém, est udo s dese nvo lvi do s por L .Heller e M . Ben-­

Ya ir (1 96 1) , demons t r a ram o con t rár i o, e a c ristalização do cloroaluminato e

o ef e ito à e í ons Cl - s ôbl'e a estab i l i da de de outro s componentes, pa r-t i c u ta r-»

ment e sô b re o sulfoalum i na to , fo ram cons ider a do s para j ust i í' icar as expansões

ob s erva da s ; ass i m, a or i s t a l i za çã o de c l oroa1umi na to de cálc io h idra t ado(2CaO

A12 03 •Ca C12 ..l OH20 ) ou " Sa I de Pr i e de l sch e s" , é deI e t é r ía e s ua a ç ao s e 30ma _

àq ue la pr o voca da pe La cristalização do suLf'oa Lum i.nat o ,

A Lden t íff.ca çâo dÉistes co mponentes hidratado s S '3r.'.; : .:l ~r;(\!'I . exige téc­

n ica s e s p e c i.aI L ":.ila s Gomo d i.f r-açjio de r'a i os X e anál i se t ermo dif e r encial ,além

de cuidadosa e L sbo rí.o aa prepara ção das amo : ~ ~J'2. s; ê ste s f'a t o a provávelmente ,

r et a r-da r-am nc [:" li .o t éCi; í.c o nac i o nal a constatação dos mes mos em conc retos de­

t erio r a do s c

A () c '.)Y:r·~;no b . dê s t e B h í.dr-at o a ar•• ooncreto s a lterados, não LmpI i ca em

r e spo n sab á }i da 'i ti exc Lu s í.va nem preponderante, ele c orro são qu ím í ca por arâo de

sulfato s e cLo r e t o e , Ev i den t ement e t omar am pa r t e nos processos de det e r i ora­

ção , nos Cll );;Ü3 lí_\; ii;o s o ut r o s f a t ôr e s po dem ter s i do envolvidos .

As amo s t r-a.s de conc retos deterio rados fora m e s t u da da s por difração de

ra i o s X e a nális e te rmodiferencial. As con d i çõ e s de operação dos a par e l ho s e

do s reci stl'O l~, são menc í.onada s n os d ifra t o gramas e termogramas corresponden-

t es .

A pr epara ça o das a most r a s, já mencionada como ponto c rítico pa ra e

f e i t o de ident ificação destes hidratos , foi conduzida na ~.entativa de obter a.

pasta do concreto, a mais isenta possível de agregados, os quais prejudicam a

interpretação do s r e s u l t a do s po r superposição, e de evita r modificações quí­

micas e estruturais nos compon en t e s , pa s síve i s de ocorrerem nos processos de

tr i turaçã o e moagem mais sev e ro s a s êco.

Na elabo r a çã o da s mesma s , f oram obedeoidas as seguintes e tapas:

1- co leta de materia l sob lupa e m áreas d e i nterês s 8 da amostra,

2- moagem branda de duração pouco prolongada, em meio c ont en do ben-

zeno,

3- seca gem em cor r en t e de ar s âco ou a vá c uo, e

4- peneir-a.men t o em malha de 270 me sh ,

:·: ESULTA.DO:::; :9AS ANÁLISES

o d i f r a t ogra ma e t e r mograma da amos t r :;;. ~~ e concreto e s t u da da 9!y~-lO s ã o

a p.re s en t .adc s a s egu i r, Gomo t ambém o d i f r ;;;. t ogra ma e o termogr a ma ua amo st r-a

sr;;- 15, c or po de prova de arf'.'J.ma s s a subm etido a uma solução de Na..., SO" a 101:,
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pelo período de 8 meses.

Nos difra to gramas , a s raias principais dos componentes ident ificados

são indicadas, e nos termogramas, o efeito endotérmico provocado pelo sul1'o­

aluminato de cálcio.

CCMENTlRIC-S

1- C número de co mponen t e-: formados por ocasião da hidratação do ci-

ment o , e a inevitável influência dos agregados em maior ou menor escala, pro­

voc a m aupe r-po s Lçâo das raias no s difra to [Tar.l aG de raios X, dificultando a Ln->:

terpretação. Assim, o sulfoaluminato quando bem cristalizado exibe sómente 03

picos a 9,7 ! e 5,6 1 sem interferincia; o outro pico interessante a 3,9 I io

terf e r e oom a cal c i t a , Por ou tro lado, o c l.c roa Ium í na t o tem que ser caracterl
~a do , ÚDicamente, pelo pico a 7,90 - 7, 97 K.

2- Em t ra ba Lho recente, (j.L.Kalousek e E . J .Benton (1970), identifica­

r -a m duas formas de etringita: a "pobre", bem c r í.nt a Lí zada , com pico s afilados

e intensos a 9,7 1, 5,6 X e 3,9 ~, e a etringita "rica", com pico s de pequena

int en s i da d e superpostos em banda difusa, entre 9,0 e 10,0 ~, car-ac t e r í.zando ­

um material criptocristalino. ~stes dados vem dificultar t a mb é m a illt~ r pre ta­

çã o dos resul~ados, principalmente, se ccnsiderar~os que ao r edor dA 10 I re-

g i s t r a m- s e os espa ç a men t o s ãmpo r t.an t e s eie mi ca s e outros minerai s do gr-upo

dos argila-mine r ais, passíveis de participarem co mo elementos dos Ei f:r'c cados ,

ou como proàuto s da alteração dos mesmon.

3- A presença de Cipso secundário, com 8 S ~;al.(3.mento a 7,6 X, po d.e (U­

ficultar a identificação do c Lo roa Ium í na t o , dependendo da quantidade relativa

do ambos.

4- Entre outros fatôres, corno grau de cristalinidade e granulometria,

a preparação das amostras pode pr-erud í.car a interpretação dos termo gramas , à

medica em que o tratamento para eliminação da água livre, a qual pode inter­

f e r i r com os efeitos endotermais de ba ixa t emperatura, é severo e provooa tam

bém saída da água de cristalização dos hidratos. A etringita é caracterizada

pelo pico endotérmico ao r e co r- de 160
0 c e o cloroaluminato pelos picos endo­

térmicos a 190 0C e 320oC .

5- A difratometri.a de raios X em paralelo à análise termodiferencial,

j.e rm í t e também a iden tificação dos silicatos de cálcio hidratados, hidróxido

de cálcio, carbonatos, gipso e den~is componentes dos concretos.

6- Consideradas as dificuldades para identificação destes hidratos

além dos métodos de investif,P,ção menciona Gos, fa~-se normalmente uso de ou­

tras técnicas corno absorção ao infravermelho, microscopia eletrôn ica e difra­

ção de elétron.:;.

Por outro lado, outras técn icas de preparação das amo s tras têm sido

tentadas, como a centrifugação e m me i o líquiã.o de ãensidade intermediária ,
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par a a ma i s p e rfe ita separaça o do s componentes hidratados .

7- A oco rr ênc i a dês tes componentes, como mencion~do anter iormente , nao

implica na ação úni ca dos s u l fa t os e c loreto s nos p r oc esso s de det e r io r ação ;

po r ém, par-t í.c Lpa r -aui do s ri e smo s , e s6 o e stuào gl ob a l de todos os demais fa t ô

res, pode esclarecer sôbre os seus graus de influência .
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