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RESUMO

O estudo de patologias em estrutura de concreto armado é de grande importancia para
os profissionais do ramo da construcdo civil. O entendimento do comportamento das
estruturas em meios adversos, submetidos a interferéncia de agentes locais que podem afetar a
qualidade do concreto faz com que os estudos desenvolvidos sejam cada vez mais difundidos.
A degradacdo do concreto armado pode acontecer por processos mecanicos, fisicos, quimicos
ou bioldgicos. Este trabalho aborda especialmente o ataque por sulfatos em estruturas de
concreto por se tratar de uma patologia muito comum e importante de ser estudada e
analisada. Barras de argamassa foram confeccionadas para a verificacdo da expansibilidade
provocada por este tipo de ataque. As barras foram produzidas com o agregado mais
abundante comercializado na regido, o gnaisse proveniente da mineracdo Pedreira Santo
Antonio em Varginha — MG. Posteriormente, foi feito um estudo de caso da Estagéo de
Tratamento de Esgoto da cidade de Coqueiral — MG. Nd&o foi detectado sulfatos na analise
mineraldgica. As barras de argamassa apresentaram expansdes resultantes de 0,10%, nao
significativas, mas atribuidas ao cimento e ndo ao agregado. A concentracdo de sulfatos
encontrada na ETE foi de 29,75 mg/L, enquadrada como agressividade fraca, ndo €
potencialmente deletéria. Porém, a estrutura apresenta uma manifestacdo patolégica, menos
severa, a lixiviacdo. Foi proposto um método mitigador para a mesma, a impermeabilizacéo.
E essencial o conhecimento da composicdo dos agregados de uma determinada regio para os
profissionais que ali atuam. Quanto mais difundido o conhecimento sobre patologias em
concreto armado for entre os profissionais do meio, antecipadamente irdo acontecer 0s

diagndsticos na estrutura.

Palavras-chave: Patologias em estruturas de concreto armado. Durabilidade das estruturas de

concreto armado. Ataque por sulfatos.



ABSTRACT

The study of pathologies in reinforced concrete structure is of great importance for
professionals in the civil construction industry. The understanding of the behavior of
structures in adverse environments, subjected to the interference of local agents that may
affect the quality of concrete, makes the studies developed increasingly widespread. The
degradation of reinforced concrete can occur by mechanical, physical, chemical or biological
processes. This work especially addresses the sulfate attack in concrete structures because it
is a very common and important pathology to be studied and analyzed. Mortar bars were
made to verify the expansibility caused by this type of attack. The bars were produced with
the most abundant aggregate sold in the region, the gneiss from the Santo Antdnio quarry in
Varginha - MG. Subsequently, a case study of the Sewage Treatment Plant in the city of
Coqueiral - MG was carried out. No sulfates were detected in the mineralogical analysis. The
mortar bars showed expansions of 0.10%, not significant, but attributed to cement and not to
aggregate. The concentration of sulfates found in TEE was 29.75 mg/L, classified as weak
aggressiveness, is not potentially harmful. However, the structure presents a pathological
manifestation, less severe, leaching. A mitigating method was proposed for this,
waterproofing. It is essential to know the composition of the aggregates of a given region for
the professionals who work there. The more widespread the knowledge about reinforced
concrete pathologies among the professionals in the environment, the earlier the diagnoses in

the structure will occur.

Keywords: Pathologies in reinforced concrete structures. Durability of reinforced concrete

structures. Sulfate attack.
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1 INTRODUCAO

Qualquer edificacdo deve atender ndo somente as necessidades dos usuérios, mas
também a uma série de critérios normativos relacionados a capacidade resistente da estrutura,
ao desempenho em servico e a durabilidade, que visam a integridade da estrutura em longo
prazo (ABNT NBR 6118:2014).

O conhecimento sobre o0 concreto, sua composi¢do e seu comportamento caracteristico
em determinadas condi¢cdes € de grande importancia para a determinacdo de pardmetros
construtivos adequados, visando maior durabilidade, vida Gtil para uma estrutura. A utilizacdo
de métodos construtivos e o emprego de materiais de construcdo inadequados também
interferem diretamente nas mesmas (SOUZA; RIPPER, 2009).

Os materiais empregados na construcdo precisam ser de qualidade, a méo de obra
também necessita ser de qualidade e ser supervisionada constantemente pelo engenheiro
responsavel. Ainda assim, a manutencdo da edificacdo durante o seu periodo de utilizacdo ira
influenciar diretamente na durabilidade e no tempo de vida atil desta (ABNT NBR
6118:2014).

Conforme explicam Ripper e Souza (2009), os sulfatos sdo elementos extremamente
agressivos. Eles podem ser encontrados nos materiais que compdem o concreto e também em
solos e aguas. Os principais sulfatos sdo os sulfatos de calcio, de sddio e de magnésio.

O ataque por sulfatos é uma manifestacdo patolégica que varia conforme o agregado e
o tipo de cimento utilizado, dentre outros fatores. No cimento, existe a gipsita (gesso) que €
adicionada para a producdo do cimento comum. A mesma, combinando com 0S outros
elementos quimicos do proprio cimento, formam a etringita, que é expansiva e gera tensoes
capazes de fissurar o concreto. Ressalta-se que o ataque por sulfato ndo interfere somente na
integridade do cimento ou na do agregado ou de outro componente, mas na combinacdo de
todos eles (NEVILLE, 2015).

E importante que esta patologia especifica seja muito bem analisada. Ao construir um
empreendimento, por exemplo, durante uma sondagem ja pode ser feita a coleta do solo para
analisar o teor de sulfatos neste. Os elementos de fundacdo, tubulbes, estacas estardo em
contato direto com o solo, mas ndo é somente a resisténcia dele que é importante, mas a sua
composicdo também porque a mesma gera manifestacbes patologicas (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).
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Baseado no estudo apresentado espera-se que 0 modo como as patologias em concreto
armado ¢é visto pelos profissionais e pelos usuarios seja alterado e tratado com a importancia
que tem dentro do ramo da construcdo civil. As patologias resultantes do ataque por sulfatos,
quando detectadas no inicio, podem ter solucdes simplificadas aplicadas, aumentando

consideravelmente a durabilidade e vida util da estrutura.

1.1 Justificativa

No que tange as discussdes sobre a durabilidade das edificagdes, as patologias em
concreto armado sdo questdes de crescente preocupacdo nos meios académicos e também
técnicos. Isso implica a grande importancia de estudos de caso nesse ramo. Os estudos das
patologias e suas terapias podem ser utilizados como guias para prevencao das deterioracoes
do concreto que venham a incidir, inibindo-as ainda na fase de projeto e execucéo.

Este trabalho qualifica as caracteristicas da argamassa produzida com agregado
gnaissico, a fim de fornecer melhor entendimento do comportamento de estruturas produzidas
com esse tipo de agregado.

Com os estudos das patologias em concreto armado, nota-se que muitos problemas
poderiam ser evitados caso alguns pré-requisitos bésicos de qualidade fossem seguidos. E
importante ressaltar que profissionais qualificados devem ser contratados para a recuperagédo
de uma estrutura. Pois, a determinacdo da metodologia correta, adequada mdo de obra e
materiais de construcdo de qualidade irdo determinar 0 sucesso ou ndo da recuperacdo da
estrutura.

Uma vez detectadas expansdes significativas, condicdes que eventualmente podem
prejudicar a durabilidade, vida atil das estruturas produzidas aqui na regido, deve-se propor

métodos mitigadores da recuperacdo baseados em estudos especificos e feitos in loco.

1.2 Objetivo Geral

Verificar o potencial expansivo em barras de argamassas produzidas com agregados
gnaissicos provenientes do municipio de Varginha — MG, mediante exposi¢cdo a solucdo de
sulfato de sodio e realizar o estudo de manifestacdes patoldgicas por meio de inspecdo das

estruturas da Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de Coqueiral — MG.
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1.3 Objetivos Especificos

» Definir os materiais que irdo compor a argamassa;

» Caracterizar fisicamente o cimento e o agregado;

 Caracterizar mineralogicamente o agregado gnaissico;

» Realizar o ensaio de expansibilidade em argamassas atacadas por sulfatos seguindo 0s
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 13583:2014;

» Realizar uma inspecdo nos elementos estruturais da ETE do municipio de Coqueiral —
MG,;

« Diante das analises de inspe¢do, propor métodos para a recuperacdo das estruturas,
caso a mesma esteja deteriorada e/ou métodos mitigadores das manifestaces

patologicas.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Patologias das Estruturas de Concreto

De acordo com Souza e Ripper (2009), denomina-se Patologia das Estruturas o campo
da Engenharia das Construgdes que abrange o estudo das origens, formas de manifestacdo,
consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagdo das
estruturas. Ela ndo é somente um novo campo no aspecto da identificacdo e conhecimento das
anomalias, é também fundamental no que se refere a concepcéo e ao projeto das estruturas.

Mehta e Monteiro (2014) apontam que é necessario ter consciéncia da durabilidade do
material e explicam que séo diversas as causas da deterioracdo do concreto. A agua apresenta
efeito destrutivo quando penetra nos solidos porosos. Os efeitos fisicos resultam em desgaste
da superficie e fissuracdo. Ja os efeitos quimicos ocasionam lixiviacdo e reacdes expansivas,
as quais envolvem o ataque por sulfato, a reacdo alcali-agregado e a corroséo das armaduras
no concreto.

Helene (1992) ressalta que os problemas patologicos geralmente apresentam
manifestacdes externas caracteristicas. Assim, é possivel deduzir qual a origem e o
mecanismo da manifestacdo presente no concreto, e ainda estabelecer possiveis
consequéncias. A Figura 1 mostra a distribuicdo relativa das manifestacdes patologicas mais

comuns em estruturas de concreto.

Figura 1 — Distribuicdo relativa da incidéncia de manifestacbes patologicas em estruturas de
concreto

® Manchas superficiais

B Fissuras

® Corrosdo das armaduras
® Ninhos de concretagem
B Flechas Excessivas

B Degradacdo quimica

Fonte: Helene (1992).
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O processo de construgdo civil pode ser dividido em cinco etapas: planejamento,
projeto, fabricacdo de materiais e componentes fora do canteiro, execucdo e uso. A
distribuicdo relativa da origem dos problemas patoldgicos com relacdo a essas etapas €
apresentada na Figura 2 (HELENE, 1992).

Figura 2 — Origem dos problemas patoldgicos

H Projeto

B Execucao

= Materiais

m Uso

= Planejamento

Fonte: Grunau (1981) apud Helene (1992).

Nota-se que os erros de projeto, execucdo e a utilizacdo de materiais inapropriados
representam uma parcela significativa das origens patologicas. E importante ressaltar que
muitas falhas na execucdo poderiam ser evitadas se houvesse mais especificacdes no projeto,
mesmo as que nao sdo previstas em normas técnicas.

Ja Souza e Ripper (2009) definem que as patologias sdo geradas em trés etapas basicas
da estrutura: concepcdo, execucdo e utilizacdo. Em se tratando de qualidade, a etapa de
concepcao requer a garantia de plena satisfacdo do cliente, de facilidade de execucdo e
viabilidade de manutencéo; a etapa de execucdo exige o fiel atendimento ao projeto; e a etapa
de utilizacdo necessita garantir a satisfacdo do utilizador e a possivel extensdo da vida util da

obra.

2.1.1 Patologias geradas na etapa de concepcgéo da estrutura (projeto)

As falhas que ocorrem durante a etapa de concepgédo da estrutura podem se originarem

durante o estudo preliminar, a execugdo do anteprojeto ou na elaboracdo do projeto de
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execucdo. Se a falha ocorrer no estudo preliminar, as dificuldades técnicas e o custo para
solucionar o problema patoldgico gerado por ela serdo maiores do que a de uma falha que
ocorra na fase da execucdo do anteprojeto. No entanto, falhas geradas em ambas as fases séo
responsaveis pelo aumento do valor do processo de execucdo (SOUZA; RIPPER, 2009).

As falhas geradas na realizacdo do projeto final, segundo Souza e Ripper (2009), sdo

responsaveis pelo surgimento de graves problemas patolégicos. As mesmas podem ser por:

« Elementos de projeto inadequados (mé defini¢do das acdes atuantes ou da combinacao
mais desfavoravel das mesmas, deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliagdo da
resisténcia do solo, escolha infeliz do modelo analitico, dentre outros);

« Falta de compatibilizacdo entre a estrutura e a arquitetura, e também com os demais
projetos civis;

« Erros de dimensionamento;

» Detalhes construtivos inexequivelis;

» Especificacdo inadequada de materiais;

» Falta de padronizacéo das representacoes;

» Detalhamento insuficiente ou errado.

2.1.2 Patologias geradas na etapa de execucao da estrutura (construcao)

A etapa de execucdo s6 pode ser iniciada ap0s o término da etapa de concepcdo.
Entdo, comecada a construcgdo, as causas das falhas nessa fase podem ser: a ma qualidade de
materiais e componentes, a inexisténcia de controle de qualidade de execucdo, a
irresponsabilidade técnica, a falta de condicdes locais de trabalho e até sabotagem (SOUZA,;
RIPPER, 2009).

Helene (1992) afirma que toda medida extraprojeto tomada durante a execucdo para
obter certo grau de protecdo e durabilidade da estrutura implica em um custo cinco vezes
maior ao custo gerado se esta medida fosse tomada durante a etapa de projeto. Uma mesma
medida tomada durante o projeto permite o redimensionamento automatico da estrutura
considerando-se um concreto de resisténcia maior a compressao, modulo de deformacdo mais
baixo, de menor deformacdo lenta e maiores resisténcias a baixa idade. Caracteristicas estas
que promovem diminuicdo das dimensdes dos componentes estruturais e economia de formas,

reducédo de taxa de armadura, de volumes e peso proprio, dentre outros.
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Os erros grosseiros em obra de edificagdo habitacional, facilmente constataveis, sdo:
desnivelamento de pisos, execucdo de argamassas de assentamento de pisos ceramicos
espessas, falta de caimento correto em pisos molhados, flechas excessivas em lajes e falta de
prumo, de esquadro e de alinhamento de elementos estruturais. Ja erros como no caso de
deficiéncias nas instalagdes hidraulicas e elétricas sdo dificeis de serem verificados e sdo
observados adequadamente apos certo tempo de uso (SOUZA; RIPPER, 2009).

Souza e Ripper (2009) apontam que os problemas patol6gicos que possuem origem na
execucdo sdo basicamente ocasionados no processo de producédo, pois sofrem influéncia da
baixa qualidade técnica dos trabalhadores menos qualificados e também dos que possuem
alguma qualificagéo profissional.

Os sistemas construtivos sdo dependentes do grau de evolucao técnica alcangado pela
industria de materiais e componentes. Existente a dificuldade de interacdo dos dois setores. O
sistema de controle pelo construtor tem-se mostrado bastante falho e a metodologia para a
fiscalizacdo e a aceitacdo dos materiais geralmente ndo é aplicada. Isso enfatiza como a
industria da construcéo civil ocupa a posi¢do subalterna em relacdo a industria de materiais e
componentes (SOUZA; RIPPER, 2009).

Como consequéncia da baixa qualidade dos materiais e componentes, alguns
problemas como menor durabilidade, presenca de agentes agressivos incorporados e a baixa

resisténcia mecénica podem ser implantados nas estruturas (SOUZA; RIPPER, 2009).

2.1.3 Patologias geradas na etapa de utilizacdo da estrutura (manutencao)

Durante a fase de uso da edificacdo, as manifestacGes patoldgicas podem surgir
decorrentes da ma utilizacdo ou até mesmo oriundas da falta de manutencdo da edificacdo por
parte do proprietario ou usuario (DAL MOLIN, 1988).

Para que a estrutura tenha bom desempenho, deve ser feita uma manutencédo eficiente
e periodica, essencialmente onde o desgaste e a deterioracdo sdo mais abrangentes. E
importante informar ao usuario sobre as suas possibilidades, como fazer a manutencdo das
paredes portantes de edificios em alvenaria estrutural; e sobre as limitacGes da obra como, por
exemplo, a capacidade de carga de uma ponte deve ser sempre informada, em local visivel e
de forma insistente (SOUZA; RIPPER, 2009).

Helene (1992) destaca que ao realizar a manutencédo preventiva, a medida tomada com

antecedéncia e prevista pode acarretar em um custo cinco vezes menor do gque quando
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precisar corrigir problemas gerados por ndo ter tomado essa medida antes da manifestacdo de
patologias. O mesmo ressalta que a manutengdo corretiva corresponde aos trabalhos de
diagndstico, reparo e protecdo das estruturas que ja possuem problemas patolégicos que
precisam ser corrigidos e que estas acdes podem implicar em um custo vinte e cinco vezes

maiores que o custo de medidas que poderiam ter sido tomadas na etapa de projeto.

2.2 Durabilidade

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na ABNT NBR 6118:2014
define que as estruturas de concreto devem atender requisitos minimos de qualidade a serem
atingidos durante a sua construcdo e utilizagdo. Estes requisitos sdo classificados em trés

grupos:

e Capacidade resistente: sdo 0s requisitos relacionados a capacidade resistente da
estrutura ou de seus elementos componentes, 0s quais consistem basicamente na
seguranca a ruptura;

e Desempenho em servigo: s@o 0s requisitos relacionados ao desempenho da estrutura
quando em uso, a capacidade de se manter integra durante a sua utilizacéo;

e Durabilidade: sdo os requisitos relacionados a durabilidade, a capacidade da estrutura
a resistir as influéncias do meio em que esta situada, conforme previstas e definidas

pelo projetista.

Em relacdo a durabilidade, esta norma exige que as estruturas feitas de concreto sejam
projetadas e construidas de modo que, apesar das influéncias do meio em que se encontram,
as mesmas conservem a seguranca, a estabilidade e tenham comportamento adequado durante
o0 periodo considerado de sua vida Gtil. A vida Gtil de projeto é a duracdo na qual se mantém
as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes que sejam significativas, desde
gue sejam atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, como também de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais (ABNT NBR 6118:2014).

Souza e Ripper (2009) enfatizam esta associacdo entre vida Gtil e durabilidade. Ambos
definem como durabilidade o parametro que relaciona a aplicacdo das caracteristicas de
deterioracdo do concreto a cada construcdo, por sua reacdo aos efeitos da agressividade

ambiental, a qual define a vida util da mesma.
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Segundo Helene (1992) numerosas construgdes apresentam manifestacdes patologicas
de grande significancia, que comprometem, além da estética, a capacidade de resisténcia,
sendo capaz de levar a estrutura ao colapso.

Para Fusco (2012), a eficaz durabilidade do concreto de toda estrutura depende que
sua fabricacdo seja feita com materiais ndo expansivos e também da sua capacidade de
resisténcia as agressdes provindas do meio externo.

Qualquer solucéo estrutural encontrada para as edificacOes deve atender aos requisitos
de qualidade estabelecidos nas normas técnicas. A qualidade das solu¢Bes adotadas deve
considerar as condi¢cOes arquitetbnicas, estruturais, construtivas de acordo com a ABNT NBR
14931:2004, funcionais e de integragdo com os demais projetos (elétrico, hidraulico, dentre
outros), conforme os responsaveis técnicos de cada especialidade apds acessdo do contratante
(ABNT NBR 6118:2014).

Mehta e Monteiro (2014) reforcam que a durabilidade dos materiais de construgédo
deve ser avaliada pelos projetistas de estruturas com a mesma atencdo que demais aspectos,
como as propriedades mecanicas e custo inicial. E estimado que, em paises industrialmente
desenvolvidos, apenas 60% do total de recursos das industrias da construcdo séo aplicados em
novas instalacdes e cerca de 40% em reparo e manutencdo de estruturas existentes. Este
elevado percentual submetem os profissionais a darem mais atencdo as questdes de
durabilidade.

2.2.1 Deterioracdo do concreto

Ao iniciar o estudo da patologia em uma estrutura de concreto € extremamente
necessario entender como ela surgiu e se desenvolveu, antes de prescrever e aplicar um
método mitigador. Para isto, conhecer as origens da deterioracdo € indispensavel para
proceder aos reparos da estrutura e também para garantir que a mesma ndo volte a deteriorar
(SOUZA; RIPPER, 2009).

Souza e Ripper (2009) salientam as classificacbes das causas dos processos de
deterioracdo das estruturas de concreto em duas: causas intrinsecas e causas extrinsecas. As
causas intrinsecas sdo inerentes as proprias estruturas e as extrinsecas sdo externas ao corpo
estrutural.

As causas intrinsecas relacionadas por Souza e Ripper (2009) sao:
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e Falhas humanas durante a construgdo da estrutura: deficiéncias de concretagem e nas
armaduras, inadequacgéo de férmas e escoramentos, utilizagdo incorreta de materiais de
construcéo e inexisténcia de controle de qualidade;

e Falhas humanas na fase de utilizagdo: auséncia de manutencéo;

e Causas naturais: causas proprias a estrutura do concreto, causas quimicas, fisicas e

bioldgicas.

As causas extrinsecas citadas ainda por Souza e Ripper (2009) sdo:

e Falhas humanas durante a concepcao (projeto) da estrutura: modelizacdo estrutural
inadequada, m& avaliacdo das cargas, inadequacdo ao ambiente, incorre¢do na
interacdo solo-estrutura, incorrecdo na consideracdo de juntas de dilatagdo,
detalhamento errado ou insuficiente;

e Falhas humanas durante a etapa de utilizacdo (vida util) da estrutura: sobrecargas
exageradas, alteracdes estruturais e das condigdes do terreno de fundacéo;

e AcOes mecanicas: acidentes (agdes imprevisiveis), recalque de fundacdes e choques de
veiculos;

e AcO0es fisicas: acdo da agua, variagdes de temperatura e insolacéo;

e Ac0Oes quimicas: ar e gases, aguas agressivas, aguas quimicamente puras, reacées com
acidos e sais, e reacdes com sulfatos;

e Ac0es bioldgicas.

2.2.1.1 Mecanismos de transporte

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a 4gua habitua ser o agente central para a maioria
dos problemas da durabilidade no concreto. Ela é a origem de muitos tipos de processos
fisicos da degradacdo nos solidos porosos e pode também ser a fonte de processos quimicos
de degradacdo como veiculo para transporte de ions agressivos. Os fendmenos fisico-
quimicos correlacionados ao transporte de agua em so6lidos porosos sdo controlados pela
permeabilidade do mesmo. Além da taxa de deterioracao ser afetada pelo tipo e concentracéo

de ions presente na agua, também € afetada pela composicdo quimica do solido.
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De acordo com Souza e Ripper (2009), em fungdo do meio de transporte, a interacdo
entre 0s agentes agressivos e a estrutura porosa do concreto é variavel. Os mecanismos de

transporte sao:

e Difusdo: mecanismos de transporte pelo ar de gases, de agua e de agentes agressivos
diluidos, como carbonetos, cloretos e sulfatos;

e Capilaridade ou absorcao: transporte pela &gua da chuva ou das marés;

e Penetracdo direta ou permeabilidade: transporte em condigdes de imersdo e sob

pressao.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a deterioracdo do concreto dificilmente se
deve a somente uma causa. Geralmente, as causas quimicas e fisicas se reforcam e estdo
interligadas, tornando dificil a separacdo entre elas. Os processos de deterioracdo sao
classificados para explicar os fendmenos de forma individual e sistematica, mas quando esses

ocorrem de forma simultanea ndo se deve descuidar das interacGes que acontecem.

2.2.1.2 Causas da deterioracdo das estruturas

Os principais processos de deterioracdo do concreto, segundo sua natureza, Sdo 0S
biologicos, fisicos e quimicos. Nos processos bioldgicos, os agentes de deterioracdo se
referem as algas, aos microrganismos, solos e dguas contaminadas. Nos processos fisicos, 0s
agentes sdo referentes a umidade, variacdo de temperatura, ciclos de umedecimento e
secagem, ciclos de gelo e degelo. E nos processos quimicos, 0s agentes se referem a corrosao,
carbonatacdo, chuva acida, ataque de acidos, maresia (agua do mar), aguas brandas e residuos
industriais (MEDEIROS, 2010).

2.2.1.2.1 Processos biolégicos

Os processos bioldgicos podem ser resultados do ataque quimico de acidos (producao
de anidrido carbdnico) gerados pelo crescimento de algas ou de raizes de plantas que instalam
nos grandes poros do concreto ou em fissuras, ou por acdo de fungos (SOUZA; RIPPER,
2009).

O processo bioldégico mais importante e comum ocorre pela acdo de sulfetos. Os

sulfetos, inicialmente em forma de gas sulfidrico (H,S) dissolvido na agua, quando entram em
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contato com o célcio do cimento Portland, e diante de bactérias aerdbicas, formam o sulfureto
de calcio, o qual descalcifica o concreto, amolecendo a pasta de cimento. Como exemplos
desses ataques, podem ser citadas as galerias da rede de esgotos (SOUZA; RIPPER, 2009).

Paulon (1986 apud BRANDAO, 1998), afirma que o ataque do concreto
biologicamente ndo é uma situacdo comum. Exceto em galerias de esgoto, conforme descrito
anteriormente, este tipo de ataque ndo costuma provocar danos significativos. Ainda de
acordo com o autor, para impedir o crescimento de parasitas nas superficies expostas da
estrutura, é sugerido a introducdo de sais de cobre a massa de concreto.

2.2.1.2.2 Processos fisicos

Mehta e Gerwick (1982 apud MEHTA E MONTEIRO, 2014) classificam as causas
fisicas em duas categorias: desgaste superficial e fissuragdo. O desgaste superficial ocorre
devido a abrasdo, erosdo e cavitagcdo. E a fissuracdo é devida a carregamentos estruturais,
gradientes normais de temperatura e umidade, cristalizacdo de sais nos poros e a exposicao a
temperaturas extremas.

Souza e Ripper (2009) explicam que o ar e a agua carregam particulas que provocam
abrasdo, ilustrada na Figura 3. A acédo dessas particulas ocasiona a erosdo e a sua intensidade
depende da dureza, do tamanho, da forma e da quantidade das particulas em suspenséo, da
velocidade do ar ou da agua, e também da qualidade do concreto presente na estrutura. Ja a
cavitacdo acontece com a formacdo de pequenas cavidades, pela movimentacdo da dgua em

alta velocidade.

Figura 3 — Desgaste do concreto por abrasdo

Fonte: Souza e Ripper (2009).
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Sdo diversas as causas que podem gerar quadros fissuratorios, como as deficiéncias de
projeto, contracdo plastica do concreto, assentamento do concreto / perda de aderéncia das
barras da armadura, movimentacdo de formas e escoramentos, retragdo do concreto,
deficiéncias de execucdo, reagcdes expansivas, corrosao das armaduras, recalques diferenciais,
variacdo da temperatura e acdes aplicadas. A fissuracdo por retracdo do concreto é mostrada
na Figura 4 (SOUZA; RIPPER, 2009).

Figura 4 — Fissuracao por retracdo do concreto

n

Fonte: Souza e R'ipper (2009).
2.2.1.2.3 Processos quimicos

As reacOes quimicas ocorrem entre 0 cimento e os agregados (miudos ou graudos)
para que exista uma boa aderéncia entre os mesmos. Sdo reacdes benéficas, que contribuem
para 0 aumento da resisténcia mecanica e homogeneidade do concreto. Em contrapartida,
outras reacdes podem se desenvolver, as reacGes quimicas expansivas, danificando a estrutura
no sentido de anular a coesdo do concreto (SOUZA; RIPPER, 2009).

Mehta e Gerwick (1982 apud MEHTA E MONTEIRO, 2014) classificam 0s processos
quimicos em trés categorias: hidrolise de componentes da pasta de cimento; reacdes de trocas
idnicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento; e reacdes envolvendo a formacao de
produtos expansivos, como no ataque por sulfato, reacdo alcali-agregado e corrosdo das
armaduras.

Souza e Ripper (2009) explicam que a reacdo alcali-agregado € resultado da interacao
entre a silica reativa de alguns tipos de minerais utilizados como agregados e os ions alcalis
(Na* e K") presentes nos cimentos, quando a porcentagem é superior a 0,6%. S&o libertados
durante a hidratacio dos cimentos ou ainda pela penetracio de cloretos. E uma reacéo

expansiva, que de inicio provoca a fissuracdo da superficie do concreto e posteriormente
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desagrega a estrutura, criando crateras profundas e de aspecto conico. As vezes, pelas crateras

escorre um gel de silica. A Figura 5 representa o desenvolvimento simplificado da reacéo

alcali-agregado no concreto.

Figura 5 — Desenvolvimento da reacdo alcali-agregado no

concreto
—
difusdo de agua e
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no meio ambiente
para o intenior do
concreto

fissura¢do em forma de mosaico
_paralela & superficie

difusdo dos alcalis presentes
na estrutura porosa
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Fonte: Souza e Ripper (2009).

A corrosdo do aco no concreto pode ocorrer de duas formas. As células de composicao

podem se formar quando dois metais diversos sdo introduzidos no concreto ou quando

existem significantes variacGes nas caracteristicas da superficie do aco. E, também, as células

podem ser formadas ao redor da armadura por causa das diferentes concentracBes de ions
dissolvidos, como alcalis e cloretos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo ainda Souza e Ripper (2009), a presenca em altos teores de ions de cloreto no

concreto pode resultar em varios problemas estruturais, tais como:

e Os cloretos podem fazer com que ocorra o endurecimento precoce do concreto em dias

de temperatura ambiente elevada, podendo o tempo ser insuficiente para o

preenchimento total das formas e impedir o acabamento das superficies;

e O processo de corrosdo das armaduras pode ser acelerado pela presenca de cloreto de

calcio quando a estrutura ndo recebe o cobrimento necessario estabelecido por norma;

e Elementos estruturais com cloretos proximos a correntes elétricas resultam em

corrosao eletrolitica;
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e Com o endurecimento acelerado, o concreto sofre retragdo, aumentando o surgimento

de fissuras.

N&o é incomum encontrar concentracfes de sulfato possivelmente deletérias em aguas
naturais e industriais. Grande parte dos solos contém sulfato na forma de gipsita CaS0,4.2H,0
(comumente de 0,01 a 0,05% expresso como SO,4) em quantidade considerada inofensiva ao
concreto. Em temperatura normal, a solubilidade da gipsita em agua € muito limitada. As
concentragdes maiores de sulfato nas dguas subterraneas se devem geralmente a presenca de
sulfatos de magnésio, sodio e potassio. Em solos e aguas agricolas estdo presentes os sulfatos
de amdnia, em efluentes de fornos e industria quimica podem conter acido sulfurico. O &cido
sulfarico é transformado pela acdo bacteriana, a partir do sulfeto de hidrogénio (H,S), o qual
costuma ser formado pela decomposicdo de matéria organica em lagos rasos, pantanos,
tubulacdo de esgoto e pocos de mineracdo. No resfriamento do concreto, a 4gua utilizada nas
torres podem também conter alta concentracéo de sulfato causada pela evaporacdo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

2.3 Ataque por sulfatos

Segundo Neville (2015), os sais sélidos ndo atacam o concreto. Somente quando
dissolvidos, os sais reagem com a pasta de cimento hidratada. Os sulfatos de sodio, de
magneésio, de potassio e de calcio sdo comuns nos solos ou no lengol freatico. A solubilidade
do sulfato de célcio é baixa. Assim, as aguas subterraneas com teor de sulfato elevado contém
também outros tipos de sulfatos. E importante ressaltar que, além de os demais sulfatos
reagirem com o hidréxido de calcio, também reagem com diversos produtos da hidratacdo do
cimento.

Os sulfatos sdo elementos intensamente agressivos. Apos certo tempo, a acao de dguas
sulfatadas pode ser responsavel pela total desagregacdo do concreto. As reacdes resultam em
produtos expansivos, geram tensdes capazes de fissurar o concreto, causando a sua
deterioracdo (SOUZA; RIPPER, 2009).

Fusco (2012) enfatiza que a zona de borrifos, nas obras maritimas, é a que mais sofre
com o taque combinado dos sulfatos ao concreto e dos cloretos a armadura. O ataque de

sulfatos € bastante reduzido e o de cloretos é eliminado nas partes que sdo permanentemente
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mergulhadas, que estejam ao menos um metro e meio de pressao positiva de agua, devido a
auséncia de oxigénio do ar.

Mehta e Monteiro (2014) explicam que o ataque por sulfato pode se manifestar na
forma de expansdo e fissuragdo do concreto. O processo de deterioragdo do concreto é
acelerado quando o mesmo fissura, pois a sua permeabilidade aumenta e a dgua agressiva
penetra mais facilmente em seu interior. O ataque pode se manifestar também na diminuicdo
progressiva de resisténcia e perda de massa, que ocorrem pela perda da coesdo dos produtos
de hidratag&o do cimento.

Os sulfatos também podem ser provenientes de fertilizantes e de efluentes industriais,
que podem conter sulfato de aménio. Este sulfato ataca a pasta de cimento hidratada e produz
sulfato de célcio hidratado. Sob certas condi¢des, os sulfetos podem se oxidar em sulfatos.
(NEVILLE, 2015).

O ataque por sulfatos podem ocorrer por reacdes que dao origem a etringita e a gipsita.
A gipsita € formada pela reacdo de hidréxido de calcio com ions sulfato, hidratados. O sulfato
de sodio ataca o hidroxido de célcio, formando a gispsita, conforme a equacgdo 1 (NEVILLE,
2015).

Ca(OH), + Na,S0,.10H,0 — CaSO,.2H,0 + 2NaOH + 8H,0 €)

A etringita forma-se pela reacdo de hidréxido de célcio na pasta de cimento Portland
hidratada com ions sulfato, com ambos contendo alumina. A deterioracdo da pasta de cimento
endurecida por esta formacdo ocorre pela perda de rigidez e resisténcia, pela expansao e
consequente fissuracdo. O sulfato de sddio ataca o aluminato de célcio hidratado, formando a
etringita, conforme mostra a equacdo 2 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2(3Ca0. Al,05.12H,0) + 3(Na,S0,. 10H,0)
— 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 + 2AI(OH); + 6NaOH + 17H,0 (2)

O sulfato de magnésio ataca os silicatos de célcio hidratados, assim como o hidroxido
de calcio e o aluminato de calcio hidratado. A equacdo 3 mostra essa reacdo (NEVILLE,
2015).
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3Ca0.2Si0,.aq + 3MgS0,.7H,0
— 3CaS0,.2H,0 + 3Mg(OH), + 2Si0,.aq + xH,0 3

A formacdo de etringita tardia (DRF — delayed ettringite formation) ocorre quando a
fonte de ions sulfato € interna, através de agregados contaminados com gipsita ou cimento
contendo alto teor de sulfato (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O hidroxido de célcio e também o silicato de célcio hidratado (C-S-H), presentes na
pasta de cimento Portland hidratada, podem se converter em gipsita pelo ataque por sulfato.
Isso depende do tipo de cation (ion positivo) que esta associado com a solucdo de sulfato
(Na', K*ou Mg?") (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No ataque por sulfato de sddio, a formacdo do subproduto da reagdo, o hidréxido de
sodio, assegura a manutencdo da alta alcalinidade no sistema, essencial para a estabilidade do
C-S-H. Ja no caso do ataque por sulfato de magnésio ocorre a reducdo da alcalinidade, pela
conversdo do hidréxido de calcio em gipsita ser acompanhada pela formacéo simultanea de
hidréxido de magnésio (que é insolivel). O C-S-H deixa de ser estavel, na auséncia de ions
hidroxila na solucdo, e é atacado pela solucdo de sulfato também. Portanto, o ataque de
sulfato de magnésio, ilustrado na Figura 6, é o mais severo. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 6 — Ataque de sulfato na base de um pilar de concreto armado

Fonte: Delatte (2009).
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No ataque por sulfatos em concreto sdo caracteristicas a aparéncia esbranquicada e
fissuras mapeadas, sdo expansdes generalizadas ao longo do elemento. Geralmente, a
deterioracdo se inicia nos cantos e arestas, as fissuras vdo progredindo até que o concreto
chegue a uma condicao fragil. E uma patologia bem severa (NEVILLE, 2015).

2.4 Lixiviagao e eflorescéncia

Souza e Ripper (2009) e Fusco (2012) elucidam que a lixiviagdo consiste na
dissolugdo e arraste do hidroxido de célcio existente na pasta de cimento Portland endurecida
Esse processo ocorre devido a percolacdo de agua através do interior do concreto, provocando
0 aumento da porosidade e a diminuicdo do pH no mesmo. Ndo ha risco de corrosdo das
armaduras se a massa de concreto ficar permanentemente saturada, mas se houver periodos de
secagem, a mesma podera ocorrer.

Ainda segundo Fusco (2012), a eflorescéncia é um dos sinais tipicos da lixiviacdo, séo
depdsitos de sais na superficie do concreto. A mesma é obtida por evaporagdo, segundo a

reacao da equacao 4.

Ca(HCO5), — CaCO; + CO, + H,0 4)

Neville (2015) acrescenta que além de situacdes onde possa ocorrer evaporacao, a
eflorescéncia, ilustrada na Figura 7, € vista através de fissuras ou juntas mal executadas. O
carbonato de célcio é formado pela reacdo do hidroxido de calcio com dioxido de carbono,

encontrado na forma de um deposito esbranquigado.

Figura 7 — Eflorescéncia no concreto armado

Fonte: Delatte (2009).
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Helene (1992) afirma que as pinturas impermeabilizantes reduzem significativamente
a lixiviacdo. Este mecanismo de protecdo consiste na formagdo de uma pelicula continua e
semiflexivel, atuando como barreira de baixa permeabilidade a dgua, vapor d’agua e a gases.
As pinturas tém flexibilidade superior a do concreto e seguem pequenas movimentacdes
estruturais, mas requerem superficie homogénea e lisa, com poros de abertura maxima de 0,1

mm.

2.5 Sulfato no esgoto

Na sua forma elementar, o enxofre ndo pode ser utilizado por organismos superiores.
Para tornar possivel a sua assimilacdo, € necessario que 0s microrganismos oxidem a sulfa
elementar a sulfatos (SHIRAKAWA, 1994).

A forma mais difundida e estavel dos compostos de enxofre é o ion sulfato. Ele pode
ser encontrado em diversos tipos de aguas residuérias, como no esgoto sanitario, na
concentracdo de 20 a 50 mg/L e também em descartes industriais, com concentragdes na faixa
de 12000 a 35000 mg/L (MOCKAITIS, 2008).

De acordo com a ABNT NBR 12655:2015, os concretos expostos a solu¢des ou solo
contendo sulfatos devem ser preparados com cimento que seja resistente a sulfatos, e ainda

atender aos valores estabelecidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos requisitos de qualidade para estruturas de concreto

Sulfato solvel  Maxima relacgo ~ Resisténcia minima a

Condigéo de Sulfato sol “"ez! (SO alc compresséo (concreto
exposico em €M agua (SO, ) presente na com a d I
N em massa, para gregaao norma
funcéo da presente no solo .
a9 agua concreto com ou leve)
agressividade
agregado normal
% da massa ppm MPa
Fraca 0,00a0,10 0a 150 - -
Moderada 0,10a0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa Acima de 0,20  Acima de 1500 0,45 40

Fonte: ABNT NBR 12655:2015.

O método padrdo para analise de aguas e aguas residuarias (Standard Methods for the
Examination of Water and Wasteware), apresenta 0s métodos de analise para quantificar a

concentracdo de sulfatos, os quais sdo: cromatografia ibnica, eletroforese capilar, método
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gravimétrico, método turbidimétrico e método automatizado de azul de metil timol (APHA et
all, 2017).

Segundo APHA et all (2017), os métodos de cromatografia idnica eletroforese capilar
sdo adequados para concentracGes de sulfato acima de 0,1 mg/L. O método gravimétrico é
aplicavel para concentracfes acima de 10 mg/L. O método turbidimétrico € indicado para
concentragdes de sulfato entre 1 e 40 mm/L. E o método automatizado de azul de metil timol
é utilizado para analisar uma grande quantidade de amostras, podendo analisar mais de 30

amostras por hora.



34

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida estabelecendo as seguintes etapas:

e A descricdo do local para a coleta das amostras do agregado e a escolha do cimento;
e A caracterizagdo fisica dos materiais utilizados na argamassa;

e A caracterizagdo mineral6gica do agregado gnaissico;

e O ensaio de expansibilidade em barras de argamassa atacadas por sulfatos;

e O estudo de caso da inspecdo de uma Estagé@o de Tratamento de Esgoto.

3.1 Escolha dos materiais para realizacdo da andlise de reacao por sulfatos

O agregado miudo escolhido para a realizacdo dos ensaios e da analise de reacdo por
sulfatos € o gnaisse, extraido pelo Grupo Pedreira Santo Antdnio. A mineradora, que mais
produz o agregado na regido, estd localizada nas coordenadas geograficas 21°33°25”S e
45°22°12”W, na cidade de Varginha, na regido sul de Minas Gerais, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Localizagdo geografica do Grupo Pedreira Santo Ant6nio

Fonte: Google Earth (2019).

O tipo de cimento escolhido foi o CP V ARI, do fabricante Holcim. Como, na

producdo do cimento, o clinquer é misturado com o gesso, a gipsita (Ca,SO3) que contém o
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sulfato, isso pode interferir muito e encobrir a reagdo em analise. Assim, como 0 proposito é

utilizar um cimento mais puro, o CP V contém um percentual bem menor de adicdes.

3.2 Caracterizacao fisica dos materiais componentes das argamassas

A classificacdo granulométrica do agregado midudo foi feita conforme estabelecida
pela ABNT NBR 13583:2014.

A massa especifica do agregado foi determinada seguindo as recomendacgdes
estabelecidas pela ABNT NBR NM 53:2009, utilizando fragmentos gratdos. A Figura 9
mostra a balanca hidrostatica, método empregado na realizacdo deste ensaio, e a massa

submersa.

Figura 9 - Procedimentos para obtencdo da massa
especifica do agregado

Fonte: a autora (2019).

Para a obtencdo da massa especifica do cimento, empregou-se a metodologia da
ABNT NBR NM 23:2000. A Figura 10 mostra o frasco de Chapman, utilizado para a

realizacdo deste ensaio.
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Figura 10 — Frasco de Chapman utilizado no
ensaio de massa especifica do cimento

Fonte: a autora (2019).
3.3 Caracteristicas mineraldgicas dos gnaisses da Pedreira Santo Ant6nio
As caracteristicas mineralogicas dos gnaisses foram identificadas em um estudo
realizado pelo Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, da Escola Politécnica da

Universidade de S&o Paulo, fornecido pela Pedreira Santo Ant6nio e estdo descritas na secéo
4.2.

3.4 Determinacéo da variacdo dimensional de barras de argamassa de cimento Portland

expostas a solucéo de sulfatos de sodio

O ensaio foi realizado seguindo a ABNT NBR 13583:2014, a qual estabelece o
método para a determinacdo da variacdo dimensional de barras de argamassa de cimento
Portland expostas a solucdo de sulfato de sddio.

3.4.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados neste ensaio foram:



e Balanga;

e Moldes e acessorios;
e Espatula;

e Soquete;

e Misturador mecanico;

e Estufa;

e Comparador de comprimento (extensdmetro);

e Barra padréo para verificagdo do comparador de comprimento;

e Recipientes para armazenagem dos corpos de prova,;

e Medidores de pH.

3.4.2 Classificagdo dos materiais utilizados
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A ABNT NBR 13583:2014 estabelece as quantidades e as fra¢cdes granulometricas do

agregado middo a serem utilizadas na mistura da argamassa, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Fra¢des do agregado miudo

Peneira com abertura de malha

(ABNT NBR NM 1SO 3310-1) Massa (g)
Passante Retido

2,36 mm 1,18 mm 400
1,18 mm 0,60 mm 400
0,60 mm 0,30 mm 400
0,30 mm 0,15 mm 400

Fonte: a autora (2019).

3.4.3 Producao das barras de argamassa em laboratério

O traco da argamassa para 0s materiais secos € de uma parte de cimento para 3,2

partes de areia de gnaisse composta das quatro fragdes, em massa. Para confeccionar a

argamassa foram misturados (500 + 0,4) gramas de cimento e aproximadamente 1600 gramas

de areia de gnaisse, sendo (400 £ 0,3) gramas de cada fracdo, conforme apresentadas na

Figura 11. A relacdo agua/cimento é 0,60 e, portanto, a quantidade de &4gua de mistura em

massa é (300 + 0,2) gramas.
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Figura 11 — FragBes granulométricas produzidas do gnaisse

1,18 mm

Fonte: a autora (2019).

Cada mistura foi suficiente para confeccionar quatro corpos de prova, foram
necessarias duas misturas para cada amostra. Logo, foram produzidas duas séries de quatro
barras para cada ensaio.

A mistura mecénica foi realizada de acordo com a ABNT NBR 7215:2019, conforme
0s passos detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Mistura mecanica

Passo Atividade Tempo  T.cumulado Velocidade
1 Colocar a 4gua 00:00:00 00:00:00
2 Colocar o cimento durante o tempo determinado 00:00:30 00:00:30 Baixa
3 Colocar o agregado durante o tempo determinado 00:00:30 00:01:00
4 Aumentar a velocidade 00:00:30 00:01:30 Alta
5 Desligar o misturador e limpar com espéatula 00:00:30 00:02:00 Nula
6 Descansar a massa 00:01:00 00:03:00
7 Ligar o misturador 00:01:00 00:04:00 Alta

Fonte: a autora (2019).

Colocou-se inicialmente na cuba toda a quantidade de 4gua, adicionando o cimento em
seguida, conforme a Figura 12. O cronémetro foi acionado no momento em que o cimento foi
colocado em contato com a agua de mistura, esse momento foi registrado. A mistura destes

materiais foi feita com o misturador na velocidade baixa, durante 30 segundos.
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Figura 12 — Adigéo do cimento no
misturador mecanico

Fonte: a autora (2019).

ApoOs este tempo, sem paralisar a operacdo de mistura, iniciou-se a colocacdo das
quatro fracdes do agregado previamente misturadas, com o cuidado de que fossem colocadas
gradualmente durante o tempo de 30 segundos. Mudou-se para a velocidade alta e misturou-se
0s materiais nesta velocidade durante 30 segundos. Desligou-se o misturador durante 90
segundos. Nos primeiros 30 segundos, retirou-se, com o auxilio de uma espatula, a argamassa
que ficou aderida as paredes da cuba e a pa e que ndo foi suficientemente misturada,
colocando-a no interior da cuba. Durante o tempo restante (60 segundos), a argamassa ficou
em repouso na cuba. Ligou-se o misturador na velocidade alta, por mais 60 segundos.

Os moldes foram preparados antes de efetuar a mistura dos materiais e tiveram seus
comprimentos efetivos determinados, medindo 25 mm de lado e 285 mm de comprimento,
com secdo quadrada. Foi feita a identificacdo de cada unidade do molde, as quais
correspondem a cada corpo de prova, para fazer os registros dos valores correspondentes. As
superficies internas foram levemente untadas com Oleo mineral. Colocou-se 0s pinos de
medida, com o cuidado de manté-los sempre limpos e livres de 6leo ou graxa.

A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente apds 0 amassamento e com a
maior rapidez possivel. Para isso, foi necessario que o recipiente que continha a argamassa
estivesse junto aos moldes durante o adensamento. A colocacdo da argamassa nas formas foi
feita com o auxilio da espatula, em duas camadas aproximadamente iguais, cada uma
adensada pelo soquete. A argamassa precisou ser adensada junto aos cantos, aos pinos € ao
longo da superficie do molde, para a obtencdo de corpos de prova homogéneos e sem vazios.

A camada superior da argamassa, depois de adensada, foi rasada com o auxilio de uma régua
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metélica ou espéatula, fazendo deslizar sobre a forma em direcdo normal a régua, dando-lhe
também um ligeiro movimento de vaivém. A Figura 13 ilustra os corpos de prova ja

moldados.

Figura 13 — Corpos de prova
moldados

Fonte: a autora (2019).

Os corpos de prova sdo submetidos a um periodo de cura inicial ao ar, a um periodo
intermediario em agua saturada com cal e a um periodo final na estufa em agua saturada com

cal e em solucdo agressiva de sulfato de sodio.

3.4.3.1 Cura inicial ao ar (2 dias)

Logo ap6s a moldagem, os corpos de prova foram colocados em um recipiente
simulando uma camara Umida, a (23 £ 2) °C onde precisaram permaneceram por 48 horas,
como mostra a Figura 14. Os oito corpos de prova referentes a cada amostra foram ser
agrupados em séries de quatro, sendo cada uma das séries relativa a um tipo de cura final

(dgua e solucéo).
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Figura 14 — Corpos de prova em cura inicial
R

Fonte: a autora (2019).

3.4.3.2 Cura intermediaria em agua (12 dias)

Terminado o periodo inicial de cura, os oito corpos de prova foram retirados das
formas, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Corpos de prova ap6s a desmoldagem

Fonte: a autora (2019).

Os mesmos foram imersos, separados entre si, em um recipiente contendo agua

saturada com cal, conforme a Figura 16, onde precisaram permanecer por mais 12 dias.
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Figura 16 — Corpos de prova em cura intermediaria

Fonte: a autora (2019).

Completado este periodo, os corpos de prova foram retirados do tanque de cura e
foram feitas as leituras iniciais (Li) do comprimento de cada barra, no extensémetro mostrado

na Figura 17, registrando-se os valores nas fichas correspondentes.

Figura 17 — Leitura inicial do
corpo de prova no extensémetro

Fonte: a autora (2019).
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O comparador foi ajustado por meio da barra-padréo antes e depois de fazer as leituras
de cada grupo de corpos de prova. Os corpos de prova foram colocados no comparador
sempre com a mesma extremidade voltada para cima, toda vez que foi determinado o seu
comprimento. As medidas do comprimento foram feitas girando-se vagarosamente 0S COrpos
de prova. A menor leitura observada foi anotada. Apos as leituras iniciais, as barras foram
acondicionadas nos recipientes adequados, os quais foram levados as condi¢des de cura final.

3.4.3.3 Cura final em &gua saturada com cal e em solucdo agressiva de sulfato de sédio (42
dias)

As duas séries de quatro corpos de prova cada, correspondentes a cada amostra
ensaiada, foram separadas, destinando-se uma delas ao recipiente contendo a agua saturada
com cal e a outra ao recipiente hermético contendo o volume estabelecido da solucdo
agressiva.

Os corpos de prova foram colocados assentados sobre dois apoios de pequena se¢éo,
mostrados na Figura 18, de modo que as superficies inferiores das barras ndo ficaram em
contato com o recipiente, e sim permanentemente banhadas pela solu¢do. Os apoios possuem

entre 1,0 a 1,5 centimetros de altura em relacdo ao fundo do recipiente.

Figura 18 — Armazenamento dos corpos de prova

Fonte: a autora (2019).
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Os corpos de prova precisam ficar totalmente submersos na solucgdo de cura, com uma
camada livre de solugdo superior a 1,5 centimetros, de forma que todos os lados das barras
fiqguem livremente banhados pela solugdo. O mesmo acondicionamento foi dado aos corpos de
prova submersos na solucdo de agua saturada com cal.

Apos a completa colocagdo das barras, 0s recipientes, tanto o que contem a solucao de
sulfato de sodio quanto o que contem agua saturada com cal foram hermeticamente fechados
para evitar a evaporagao.

Os recipientes foram levados para a estufa, conforme mostra a Figura 19, onde

permaneceram sob regime de temperatura constante de (40 £ 2) °C ao longo do ensaio.

Figura 19 — Corpos de prova em cura final

Fonte: a autora (2019).

3.4.4 Medicdo dos comprimentos das barras — Idades de medi¢édo

As idades para a realizacdo das medicdes sdo de 14 dias, 28 dias e 42 dias. Elas sdo
contadas a partir do instante em que 0s corpos de prova sdo expostos as condigdes de cura
final.

Nas datas correspondentes as medicOes das barras, os recipientes foram retirados da

estufa, e os corpos de prova retirados dos recipientes, colocados sobre a bancada de medicéo,
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préximos ao comparador de comprimento, e deixados em ambiente de (23 + 2) °C por 10
minutos, para estabilizacdo da temperatura.

Apb6s 10 minutos, os corpos de prova foram tomados um a um e medidos no
extensdmetro, sempre na mesma posicao relativa, com seu resultado devidamente registrado,
dentro de no maximo 5 minutos.

Os corpos de prova foram colocados no comparador sempre com a mesma
extremidade voltada para cima, sempre que determinado o seu comprimento. As medidas do
comprimento foram feitas girando-se vagarosamente 0s corpos de prova. Anotou-se a menor
leitura observada.

A ABNT NBR 13583:2014, orienta observar o aspecto das barras, nas idades de

medic&o, e registrar toda e qualquer anomalia apresentada, como, por exemplo:

e Fissuracdo das barras;

e Intensidade e tamanho das fissuras;

e Desagregacéo parcial, total ou também o empenamento das barras;

e Alteracdes na temperatura de cura que ocorreram ao longo do ensaio;

e Evaporacdo da agua e se teve a necessidade de complementacao;

e Impossibilidade de leitura com o extensdmetro e descrever qual outro instrumento de

medida foi utilizado.

Caso ocorra quebra ou desagregacao total de alguma barra, é recomendado anotar a
quantidade de barras a que a media se refere. Recomenda-se também anotar os nimeros das

barras que nao foram consideradas para efeito da média em funcéo de quebra.

3.5 Estudo de caso: quantificacdo da concentracéo de sulfatos em amostra de esgoto

A estrutura de concreto armado analisada foi escolhida com base em indicios de
eventuais percentuais de sulfatos comuns em galerias e sistemas de esgoto. A mesma trata-se
de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE) no municipio de Coqueiral, Minas Gerais.

A ETE, apresentada nas figuras 20 e 21, estd em operacdo ha 20 anos e foi escolhida
com o intuito de estudar uma obra local.

O tratamento do esgoto é feito parcialmente, e consiste na separacdo da parte mais

solida da parte liquida, resultando em um tratamento de cerca de 40% do esgoto.
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Figura 20 — ETE no municipio de Coqueiral — MG

Fonte: a autora (2019).

3.2.1. Escolha do método

O método escolhido para analisar a amostra de esgoto em estudo foi o turbidimétrico,
pois ele é amplamente aceito, € de rapida execucdo e pela disponibilidade de equipamentos
utilizados no mesmo. O ensaio foi realizado seguindo os procedimentos do Standard Methods

for the Examination of Water and Wasteware (2017).
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3.2.2. Coleta da amostra

As amostras foram coletadas na ETE da cidade de Coqueiral, no dia 02 de outubro de
2019. As mesmas foram retiradas da caixa de recebimento de esgoto, mostrada na Figura 22,
e armazenadas em recipiente plastico com tampa. Apds a coleta, os recipientes foram levados
para refrigeracdo no laboratorio até o dia seguinte, quando ocorreu a execugao do ensaio.

Figura 22 — Caixa de recebimento da ETE de
Coqueiral - MG

5 g

Fonte: a autora (2019).

3.2.3. Execucdo do ensaio de determinacdo do teor de sulfatos em laboratério

As amostras encaminhadas ao laboratério foram preparadas para a realizacdo do
ensaio para a determinacdo do teor de sulfatos, seguindo os procedimentos estabelecidos pelo
método turbidimétrico.

Os equipamentos utilizados neste ensaio foram:

e Agitador e bastdo magnético;
e Espatula;

e Crondmetro;
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e Béquer de 300 mL

e Erlenmeryers de 250 mL,;

e Pipetas volumétricas de 5, 10 e 100 mL;
e Baldo volumétrico de 100 e 1000 mL;

e Espectrofotdmetro.

3.2.4. Preparacao das solucOes reagentes

Foram preparadas trés solucdes:

e Solucdo tampdo A: é utilizada quando a concentracdo de sulfato é maior que 10 mg/L.
Foram dissolvidas 30 g de cloreto de magnésio (MgCl,.6H,0), 5 g de acetato de sddio
(CH3COONa.3H;0), 1 g de nitrato de potassio (KNOs3), 20 mL de acido acético
(CH3COOH, 99%) em 500 mL de agua destilada e completou-se o volume para 1000
mL;

e Solucdo tampéo B: é utilizada quando a concentracao de sulfato € menor que 10 mg/L.
Foram dissolvidas 30 g de cloreto de magnésio (MgCl,.6H,0), 5 g de acetato de sodio
(CH3COONa.3H,0), 1 g de nitrato de potassio (KNO3), 0,111 g de sulfato de sodio
(NaS04) e 20 mL de acido acetico (CH3COOH, 99%) em 500 mL de &gua destilada e
completou-se o volume para 1000 mL;

e Solucdo padrdo de sulfato: pesou-se 0,1479 g de Na,SO, anidro e transferiu-se para
um béquer de 300 mL contendo 100 mL de &gua destilada. Dissolveu-se e transferiu-

se para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se o volume.

Com as solucdes preparadas, separou-se cristais de cloreto de bario (BaCl,), conforme

mostrados na Figura 23, e prosseguiu-se 0s ensaios do método turbidimétrico.
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Figura 23 — Solugbes reagentes

Fonte: a autora (2019).

3.2.5. Preparacdo da curva de calibracio de SO4*

Foram preparadas soluces padrées com diferentes concentracfes utilizando bales
volumétricos de 100 mL, e as transferindo para Erlenmeryers de 250 mL. Em cada
Erlenmeryer, foram adicionadas 20 mL da solucdo tampédo A, pois a concentracdo de sulfato
das amostras foi maior que 10 mg/L. Preparou-se também um padrdo “branco”, com agua
destilada, para a calibracdo do espectrofotometro. A Figura 24 apresenta as solucfes

preparadas.

Figura 24 — Solucbes preparadas

Fonte: a autora (2019).
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A curva de calibragdo foi construida iniciando-se pelo padrdao “branco”. Nos demais
padrdes, adicionou-se 0,5 g de cristais de BaCl, e deixou-se agitar por 60 = 2 segundos, no
agitador magnético (Figura 25) com velocidade constante.

Figura 25 — Agitador magnético

Fonte: a autora (2019).

Apos a agitacdo, transferiu-se a solucdo do Erlenmeryer para uma cubeta e esperou-se
5 + 0,5 minutos. Efetuaram-se as leituras de turbidez no espectrofotdémetro, com comprimento

de igual a 420 nm, conforme a Figura 26.

Figura 26 — Espectrofotdmetro

Fonte: a autora (2019).
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A concentragdo de sulfato, em mg/L, foi encontrada através da equacgdo da reta:
y = Bx+A (5)

onde,
y é a leitura do espectrofotdmetro;

X € a concentracdo de sulfato, em mg/L.
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Determinacdo dos indices fisicos do agregado gnaissico e do cimento

A classificacdo granulométrica do agregado miudo, conforme estabelecida pela ABNT

NBR 13583:2014, gerou a curva granulométrica linear mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: a autora (2019).

A massa especifica do agregado foi determinada utilizando fragmentos gratdos do

gnaisse, seguindo a metodologia empregada pela ABNT NBR NM 53:2009 e, a massa
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especifica do cimento, pela ABNT NBR NM 23:2000. Os indices obtidos estdo representados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa especifica do agregado e do cimento

Material p (g/cm?)
Agregado - gnaisse 2,67
Cimento CP V ARI - Holcim 3,06

Fonte: a autora (2019).

4.2 Caracterizacdo mineraldgica do agregado gnaissico

A difragéo de raios X faz uma varredura na amostra e detecta o mineral existente no
agregado, identificando-os por picos. O estudo foi realizado pelo Departamento de
Engenharia de Minas e de Petroleo, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo e foi
efetuado através do metodo do pd, através do difratbmetro de raios X. A Tabela 5 mostra o

resultado, o qual foi fornecido pela Pedreira Santo Antonio.

Tabela 5 — Minerais identificados no gnaisse

Mineral Foérmula quimica
Quartzo Sio,
Almandina AlyFe3(Si0,)s
Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)30g
Microclinio KAISi;Oq
Biotita Ko,78Nao 22M1 63F€0,85 T io,33Al1,35Si5,84011(OH)

Fonte: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (2018).

A amostra detalhada é apresentada no anexo A. No difratograma de raios X, foi
possivel identificar que o mineral que possui maior pico € o quartzo.

A Tabela 6 apresenta os elementos quimicos presentes no gnaisse e suas respectivas
porcentagens. Foi feita a média de quatro amostras. A mesma foi retirada da analise quimica
também fornecida pela Pedreira Santo Anténio e realizada pela SGS Geosol Laboratorios

LTDA, a qual consta no anexo B.



53

Tabela 6 — Porcentagem média dos minerais identificados no gnaisse

Mineral Porcentagem (%)
SiO, 64,23
Al, O3 15,93
Fe,03 11,02
CaOo 2,24
MgO 4,43
TiO, 0,85
P,0s 0,17
Na,O 1,70
K,0 2,09
MnO 0,19
Fonte: SGS Geosol Laboratorios
LTDA (2018).

A anélise quimica e a difracdo de raios X ndo constaram sulfato. Como ja visto, 0s
sulfatos podem provir dos materiais que o compde, ou do contato com solos ou aguas ricas
neste agente. Neste caso, a sua presenca no agregado ja esta descartada, o que diminui a
chance de produzir o ataque pelos sulfatos devido a composi¢cdo do concreto. Ressalta-se que,
conforme dito anteriormente, o ataque por sulfatos tem acdo expansiva, 0 qual gera tensdes

capazes de fissurar, trincar e até mesmo levar a estrutura a ruptura e possivel colapso.

4.3 Determinacdo da expansibilidade e verificacdo de eventuais ataques por sulfatos no

concreto

As barras foram confeccionadas com o traco obtido na Tabela 7, o qual é estabelecido
pela ABNT NBR 13583:2014.

Tabela 7 — Trago da argamassa

Peneira com abertura de malha

(ABNT NBR NM ISO 3310-1) Massa (g)
Passante Retido

2,36 mm 1,18 mm 400
1,18 mm 0,60 mm 400
0,60 mm 0,30 mm 400
0,30 mm 0,15 mm 400
Massa de agregado miudo 1600
Massa de cimento 500
Massa de &gua destilada 300

Fonte: a autora (2019).
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As tabelas 8 e 9 foram montadas com a expansdo de cada série de barras de argamassa
produzidas, a partir dos valores anotados em cada medicdo. A expansdo de cada barra foi
calculada pela diferenca entre o valor medido em milimetros, na idade correspondente, e a
leitura inicial da mesma barra, também em milimetros, divididos pelo seu comprimento
efetivo. Como a expansdo é dada em porcentagem, multiplicou-se o resultado por 100. A
expansdo média foi obtida pela média aritmética das expansdes individuais, em porcentagem,
dos quatro corpos de prova em cada série.

Tabela 8 — Expansao das barras em sulfato de sédio

iDADE  BARRA TRAGO
(Semanas) PADRAO  Corpos de SULFATO DE SODIO (Na,SO,)
(mm) Prova ZERO MEDIDO REAL %  %/n
1 -0,003 -5,959 -5,956
2 -0,005 -5,316 5,311
0 -5,498
3 -0,008 -5,842 -5,834
4 -0,003 -6,025 -6,022
1 0,005 -6,032 6,037 0,016
2 0,008 -5,386 5,394 0,016
14 -5,534 0,015
3 0,006 -5,917 5,923 0,019
4 -0,001 -6,088 -6,087 0,010
1 0,002 -6,121 6,123 0,048
2 -0,011 -5,480 5,469 0,045
28 -5,529 0,041
3 -0,020 -6,002 5,982 0,041
4 -0,020 -6,166 -6,146 0,033
1 0,013 -6,345 -6,358 0,130
2 -0,012 -5,692 5,680 0,119
42 -5,529 0,113
3 -0,010 -6,160 6,150 0,100
4 -0,001 -6,345 -6,344 0,102

Fonte: a autora (2019).
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Tabela 9 — Expansao das barras em agua saturada com cal

iDADE  BARRA TRAGO
(Semanas) PADRAO  Corpos de AGUA SATURADA COM CAL
(mm) Prova ZERO MEDIDO REAL %  %in
1 -0,005 -6,314 -6,309
2 -0,002 -6,156 -6,154
0 -5,542
3 0,001 -5,919 -5,920
4 0,003 -5,620 -5,623
1 0,008 -6,336 6,344 0,018
2 0,004 -6,168 6,172 0,012
14 -5,526 0,015
3 -0,002 -5,951 5,949 0,016
4 0,001 -5,642 5,643 0,013
1 0,012 -6,335 6,347 0,019
2 0,008 -6,177 6,185 0,017
28 -5,525 0,019
3 0,004 -5,954 5,958 0,019
4 0,013 -5,650 5,663 0,020
1 0,001 -5,589 5590 0,014
2 0,001 -5,426 5427 0,011
42 4,783 0,013
3 0,002 5,194 5196 0,012
4 0,002 -4,906 4,908 0,015

Fonte: a autora (2019).

Com as expansdes individuais e médias calculadas, foi possivel calcular a expanséo
resultante. A mesma foi encontrada subtraindo a expansdo média das barras curadas em
solucdo agressiva de sulfato de sodio, em porcentagem (%), pela expansdo media das barras
curadas em agua saturada com cal, também em porcentagem (%).

A expansdo resultante encontrada, demonstrada na Figura 28, é expressa pelo aumento
da expansdo das barras de argamassa devido ao ataque da solucdo de sulfato de sodio em

relacdo a expanséo das barras curadas em agua saturada com cal.
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Figura 28 — Expanséo resultante das barras de argamassa

== Barras em sulfato de sddio
=@ Barras em agua saturada com cal
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EXPANSAO (%)

14 28 42
DIAS

Fonte: a autora (2019).

A expansdo resultante em 42 dias foi de 0,10%. A ABNT NBR 13583:2014 nao
estabelece limites para a expansdo. N&o houve fissuras e empenamentos nas barras, as
mesmas se mostraram intactas.

Kulisch (2011) relata que apesar da ABNT NBR 13583:2014 ndo estabelecer o limite
de expansibilidade, é utilizado usualmente o limite de 0,03% e concluiu em seu estudo que
para teores muito baixos de sulfatos este ensaio é insuficiente.

Silva et all (2017), realizaram a avaliacdo da variacdo dimensional de corpos de prova
de argamassa de diferentes tipos de cimentos submetidos ao ataque por &cido sulfurico e
sulfato de sodio. As argamassas estudadas referentes ao ataque por sulfato de sodio e
utilizando também o cimento CP V, obtiveram expansoes resultantes de 0,012% aos 51 dias e
de 0,148% aos 95 dias. Os corpos de prova imersos em solugdes de sulfato de sodio e agua
saturada com cal ndo apresentaram degradacdo tdo avancada quanto os imersos no acido
sulfurico, concluindo que a ABNT NBR 13583:2014 ndo é a norma mais adequada para
avaliar o cimento a ser utilizado em ambientes com a presenca de acido sulfarico, como em
estacOes de tratamento de esgoto e industrias, pois o sulfato de sddio ndo € tdo agressivo
quanto o acido sulfarico.

A pesquisa realizada por OLIVEIRA et all (2018), sobre a analise do ataque por

sulfatos em argamassas de cimento geopolimérico, obteve um resultado interessante sobre o
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nivel de expansibilidade ao constatar que ndo houve variagdo significativa entre as idades de
medicdo, realizada durante 182 dias. O estudo também evidenciou que o sulfato de sddio ndo
altera a estrutura do geopolimero. A expansdo resultante chegou a 0,12% e estabilizou em
0,10%, valor aproximado ao encontrado na determinacdo da expansibilidade realizada acima.

4.4 Analise da quantidade de sulfatos existente na Estacdo de Tratamento de Esgoto

A curva de calibracdo construida com as solugdes padrdes na faixa de 2,5 a 50 mg/L

obteve as leituras de absorbancia da Tabela 10, realizadas no espectrofotdmetro.

Tabela 10 — Curva de calibracdo

Concentragdo (mg/L) Absorbéancia

2,5 0,023
5 0,032
10 0,06
25 0,196
50 0,417

Fonte: a autora (2019).

A leitura da amostra de esgoto obtida no espectrofotometro foi de 0,241 de
absorbancia. Sendo A = - 0,011255 e B = 8,478 x 10, ambos os valores encontrados por
regressdo linear com os dados da curva de calibracio da Tabela 10, calculou-se a

concentracdo de sulfato:

[0,241 — (—0,011255)]
8,479 x 1073

x = 29,75 mg/L

X =

A concentracdo de sulfatos encontrada na ETE de Coqueiral — MG esta enquadrada
como agressividade fraca nos limites estabelecidos pela ABNT NBR 12655:2015, ndo €
potencialmente deletéria. Portanto, ndo foram propostos métodos para a recuperacdo da
patologia de ataque por sulfatos.

Contudo, a estrutura apresenta uma manifestacdo patoldgica, a eflorescéncia
(lixiviacdo), conforme mostram as figuras 29 e 30. Ela ndo é tdo severa quanto o ataque por

sulfato, mas deve ser tratada com o objetivo de evitar problemas futuros, prezando pela
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manutencgdo e durabilidade da mesma. O método mitigador, conforme citado na secéo 2.4, é

fazer a impermeabilizacdo da superficie da estrutura.

Figura 29 - Filtro de concreto com eflorescéncia

N < {
s : A

Fonte: a autora (2019).

Figura 30 - Filtro de concreto com eflorescéncia

) H
el

Fonte: a autora (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foram feitos estudos das patologias em estruturas de concreto
armado, abordando com mais profundidade apenas o ataque por sulfatos. O ataque por
sulfatos é uma patologia muito comum e muito importante de ser estudada e analisada. Neste
ataque, sdo caracteristicas as fissuras mapeadas porque sdo expansdes generalizadas ao longo
do elemento, é uma patologia bem severa.

Os ensaios fisicos foram efetuados seguindo os padrbes brasileiros normativos
(abordados nos itens anteriores do presente trabalho).

Foram definidos os materiais com o0 objetivo de produzir barras de argamassa com
agregados gnaissicos provenientes do municipio de Varginha — MG para a verificacdo do
potencial expansivo do ataque em estudo.

Na analise mineraldgica néo foi detectado sulfatos. N&o foi realizada a analise quimica
do cimento utilizado. As barras de argamassa ndo apresentaram degradacdo. Assim, as
expansdes ocorridas, mesmo que ndo significativas comparadas aos trabalhos citados, séo
atribuidas ao cimento e ndo ao agregado.

E muito comum ter estruturas de ETE’s deterioradas. O fato da concentrago
encontrada no estudo de caso ser enquadrada como fraca é positivo para a durabilidade da
estrutura. No entanto, a mesma apresenta uma manifestacdo patologica, a lixiviacdo. Fazer a
impermeabilizacdo é uma correcdo para que o quadro ndo se agrave. Com o tempo, 0S
materiais carbonaticos vao provocando fenbmenos expansivos, 0 que requer bastante cuidado,
pois pode levar a estrutura a fissuracao.

Ao se definir os materiais de construcdo a serem utilizados em uma determinada obra,
é importante considerar estudos qualitativos dos mesmos, com o objetivo de conhecé-los e
identificar em qual aspecto pode ser danoso para a estrutura como um todo.

Por fim, é valido evidenciar a importancia do conhecimento difundido sobre
patologias em concreto armado entre os profissionais atuantes na construcdo civil. Quanto
antes houver o diagndstico e quanto mais preciso ele for, mais chances a estrutura tera de ser

submetida a uma recuperacdo eficiente e de intervir antes que o problema se agrave.
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ANEXO A - Resultado da difracdo de raios X do gnaisse

Escola Palitécnica da Universidade de S3o0 Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica

Ay, Prod. Melo Morges, 2373 CEP DSS08-030 550 Pauls - 5P wawlet pob.usp. b
Tel: 11 315151 e-mail: Ia@lc pal.uspbr

RESULTADO DE IDENTI FICA@;&G DE FASES POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS X
RELATORIO: DRX 854/18 DATA: 1212118

CLIENTE: HINEH‘A{;E.D SANTO ANTOMNIO DE VARGINHA LTDA

AMOSTRA: Amosira 2162-P5A-Passante em 1,2 mm IDEMT. LCT: 3629-2076.HPF

1. METODO

O estudo foi efetuado através do método do pd, mediante o emprege de difratdmetro de
raios ¥ com detector sensivel a posigao.

A identificagdo das fases cristalings, abaixe discriminadas, foi obtida por comparagdo do
difratograma da amosira com os bancos de dades PDF2 do ICOD - Intemational Centre for
Diffraction Data e IC5D — Inorganic Crystal Structure Database.

2. RESULTADOS

Os resultados obfides estio listados na tabela abaixo:

ICDD Mineral Formula Quimica Obs
01-083-0539 Quartzo 5i0s
01-074-2019 Almandina AlFes(Si0p
D0-041-1480  Albita (N3, CajalSiAlDy
00-019-0832 Microddinic KAISEOs
D1-076-0B84  Biotita K 6N 30, :M g ssF e a6 Tin sl S a0 5[ OH)

O difratograma obfide (cor vermelha), onde sdo assinaladas as linhas de difragéo

correspondente(s) a(s) fase(s) identificada(s) (cada fase em uma cor distinta) € apresentado anexa.

Profa. Dira. Carina Ulsen Dra. Maria Manuela Tassinari Dra. Juliana Livi Antoniassi
Coordenadara g LCT Pesguisatora senlor Pesquisadona
Werlfigue a autenticidade deste documents em www ict. poli.usp br utllizando o codigo EOQA-QXCA-ZQFA-KREB
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ANEXO B - Resultado da andlise quimica do gnaisse

~ SGS #GEosoL

5G5 GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICAD'O DE ANALISES
GQ1804697
o Dados de Clisste
Nome:= MINERACAD SENTD ANTONID DE VARGINHA LTDA
Attne:  Thassis Freitas
Emderegn: FAZ RIBEIRAD SANTAKA S/ CAIXA POSTAL 31 IONA RURAL IA00Z970 MG VARGINHA

—— Referincia de Lote da
Ref. Clientes Peddo 04/10j2012 Mimers de Amostras: 4
Frodutn: SILICATOS Data do Recebimenta: 05/10/2018
Projeta: Focragem Data e Envio: 23/10/2018
Completada Em: 23/10/2018
P ——

PHYQ1E: L0 (Loss on ignition) - Perda ao fogo por cidnacio da amosira a 4055C sfou 100090
ARF79C: Fusdo com tetraboratn de litio ¢ guandficigio por XAF

o= Lagessda
LOv= Limite de Deteocio BLK = Brano REP = Replicata MUP =Duplicata
LN.R. = Listado & nio Recebido L5 = Amoshs [reuficients N.A. = N3o Analisado STD =Fadrs
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