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RESUMO

As estruturas cimenticias das edificacbes estdo sujeitas a varias manifestacdes
patoldgicas, senda eflorescéncia uma das mais encontradg@sta formacéo

causa prejuizs estéticos, econdmicos e ambientais as construgésa. formag

de elevada importanciealizarestudos para minimizar ou eliminar a formacéao
deste fendbmeno. Este trabalho objetivou analisar a interferéncia do tipo de
cimento utilizado em argamassas eémboco no surgimento de eflorescéncias.
Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental com a execucédo de
pastilhas de argamassas com os cimentos CB2] EP 11140 RSe CP IV32, as

quais foram expostas ao ensaio acelerado de eflorescéncarparacaguantitativa

desta formacéo através de programa de pontos de pixel. Para analise qualitativa
dos cristais formams no material de eflorescénd@am realizados ensaios de
difracdo deraio X e microscopia ketronica porvarredura. Ao finaldos testes

com o ensaio de DRX foi observada a presenca de carbonato de célcio no
material esbranquicado de eflorescéncia formado nas pastpoadm nas
compostas pelos cimentos CP #iI0 RSe CP IV 32 apresentaram menor area
desta formacéo. No ensaio dacroscopiaeletrOnica observoge 0s cristais
resultantes do processo de hidratacdo do cimento (Hidréxido de CalciaoSilica
de Calcio Hidratado) e presenca do Carbonato de Calcio no material de
eflorescéncia (sendo este visigeimentena pastilha commia com o cimento

CP 1l F32).

Palavras chaveEflorescéncia, argamassaimento Portland composto com
Filer, cimento Portland de alto forno, cimento Portland pozolanico.
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1.INTROD UCAO

O presente estudo tem como tematica principal analisar a formacéao de
eflorescéncia em argamassas de embo¢o compostas por trés tipos de cimento e as
possiveis interferéncias decorrentes das diferentes composicdes e reacodes
guimicas apoOhkidratacdo do material.

As edificacfesestdo sujeitas manifestacdes patologicdsirantesua
vida util. Essesproblemassédo desencadeaglpor alguns motivosfalhas em
projetos ineficiéncia nos métodos construtivde execucao eeanolicdo, cargas
excessivas,condicbes de expmsio e auséncia de nmaten@o preventiva
(VIEGAS, 2008).

A fachadade um edificioé o elemento mais afetagela deficiéncia em
manutencdes preventivasincipalmente quando ela é projetada e construida sob
parametros de desempenho e durabilidade ineficazes, e executada fora das
normas vigentes (VIEGAS, 2008).

Uma das manifgacfes patolégicaxcomuns em fachadas € a
eflorescénciaDe acordo com Bauer (1997as eflorescéncias sdo depdsitos de
sais na superficie de alvenarias e/ou revestimentos provenientes da percolacao
dos sais soluveis.

De acordo conMorais e Resend@000), a eflorescéncia em geral é
causada pela combinacdo de alguns fataresia a exsténcia de agua nos
materiais da fachada, presséo hidrostatica ou evaporacdo de sais sollveis nas
argamassas dambocoe de assentamento de revestimentos e alvenarias.

A eflorescénciasurgedevido a um processo quimi@ntre o cimento
utilizado na argamaase aagua resultando em uma base de solubilidade média
atraveés da formacao de até 30% do hidroxido de calcio, dependendo do tipo de
cimento utilizado (YAZIGI, 2009).
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1.1. PROBLEMADE PESQUISA

O tipo de cimento utilizado neomposi¢cédo da argamassaemboco

influencia raformacéaode eflorescéncia?

1.2. OBJETIVOGERAL

Analisara interferéncia do tipo de cimento utilizado em argansaksa
embocono surgimento de eflorescéncias, atravésuhes caracteristicas fisicas
da suaquantificacdo visual e computacionalda composi¢cdo quimicaests

manifestacdes patoldgicas.

1.3. HIPOTESE

Pressupdse que ha uma maior quantidade de formacdo de
eflorescéncia nas argamassas compostasommento Portlandcomposto com
filer em comparacdo comamento Portlandozolanico ecimento Portland de

alto forno, em fugdo de suas composicdes e reagfiesica apds hidratacao.

1.4. JUSTIFICATIVA

As edificacdes sdo supostiisicos para a realizac&o direta ou indireta

de todas as atividades produtivas e possuem um valor social futdamen
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Contudo, elas apresentam uma caracteristica que as diferenciam de outros
produtos: elas sao construidas para atender seus usuarios durante muitps anos e
ao longo deste tempalevem apresentar condicbes adequadas ao uso que se
destinam, resistindo aosgentes ambientais e de uso que alterem suas
propriedades técnicas iniciais (NBR 5674:2012).

Desde a década de 60, em paises desenvolvidos, a definicdo de
desempenhale uma construgcéo tdsassociada ao comportamento rdasma
guando esta em utilizacdo. O dificio € um produto que deve apresentar
determinadas caracteristicagie o0 capacitem a cumprios objetivos e as
atribuicdes para os quais foi projetado, quamsddmetido a determinadas
condicOes de exposicaode uso. Tal conceito se aplica deaneira ampla na
industria da construcdo, focando quase semprdesempenhalvo requerido
para 0os processos de negoécinoeatendimento as necessidades agsarios ao
longo do ciclo de vida das constru¢cdes (BORGES8R0

As edificacbes apresentam variados tipae manifestacdes
patolégicas, uma delas é a eflorescéncia. De acordo aarim B0®), o
aparecimento de manifestacdes patologicas em fachadas ocorre devido a auséncia
de projetos, a falta de controle de qualidade de materiais de obraneficiente
e cuto prazo no cronograma de obras.

De acordo conSilva (2011), os continuos retrabalhos ocasionados
pela eflorescéncia em fachadas prediais, resultam na geracdo de residuos da
construcao civil quandeeparados em seestads mais critica.

Neste caso, asepdas geradas englobam desperdicios de materiais e
geracdo de custos adicionaistarefa de retrabalho, gerandesidus mais
conhecids como entulhe (CAMENAR & SCHEID, 2016).

A argamassa € um produto muito utilizado na industria da construcéo
civil, tanto em novas constru¢cdéesomo na recuperacdo e reabilitacdo de
edificacbes existentedDevido ao seu elevado consumo e aspecto técnico e

econdmico, € dextrema importancia utilizacdo de medidas a fim de reduzir o
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impacto ambiental das argamassas, aumdatansua sustentabilidade (FARIA,
2012.

A utilizacdo de cimentos quecontém adicbes contribui
consideravelmente para a economia e diretamente para o0 meio ambente.
cimentos compdses tdn menor consumo ddinquer mantendo ou aumentando
a resisténcia pctanicae melhorando a durabilidade do material. Os materiais
pozolanicos sdo energicamente mais econdmicos que o clinquer do cimento
Portland. O uso de pozolangsraimplicacdes ecoldgicas, contribuindo com o
aproveitamento dos residuos industriais plites, como é o caso das cinzas
volantes transportadas pelos gases de exaustdo das termelddricas;ossilica
oriunda das indstrias de ferresilicio e silicio metalico. (ZAMPIERI, 1989)

De acordo comrlorres (2007), a utilizagdao de argamassas corretas
acarreta em redugcdes com gastos em recuperagcao e manutencgdes prediais.

Assim, devese existir a conscientizacdo dos envolvidos no processo
construtivo, visando um desenvolvimento mais sustentatralés da reducém
impacto entorno da obrades custogdle construcédogerado pelaiminuicdo de
desperdicio de matér@ima (SILVA, 20L1).

O presente trabalho visa reforcar a partir dos experimentos e seus
resultados, qua utilizacado de materiais adequados na composi¢cao de argamassas
de emboco redua formado de eflorescéncia trazendo melhorias significativas

aos processos construtivos.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada neste trabalho é a pesquisa experimental. De

acordo con@Gil (2007),este modelo de pesquisa tem como objetivo submster



15

objeto de estuda variaveis capazes de influendtj e estabelecer as formas de

controle edeanalise dos resultados queasstariaves produzmsobre o objeto.

A abordagem adotada para esta pesquigaad@titativae qualitativa

com a finalidade @ definir os materiaisexaminalos em laboratoripe levantar

as areas de eflorescéncias, bem como analisar os resultados obtidos.

etapas:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

1.6.

O programa experimentdbi constituido basicamentdas seguintes

Determinar os materiais utilizados na pesquisaiaarcal, pé xadrez,
agua, cimento Portland comum com filer, cimento Portland com
escoria de alto forno e cimento Portland pozolanico;

Definir o traco utilizado para montagem das pastilhas de argamassa,;
Montaras pastilhas;

Executaro ensaio acelerado ddlaescéncia, com o objetivo de
estimular em pouco tempo a formac@&stéfendmeno nas pastilhas;
Registraiimagens para levantamento da area de eflorescéncia em cada
pastilha;

Realizar o ensaide DRX (Difracdo deaio X) com o objetivode
identificar ostipos de materiais cristalinos encontrados;

Executar oensaio demicroscopiaeletronica, paravisualizacdodos
cristais formados nas pastilhas;

Analisaros resultados obtidos.

LIMITACOES DA PESQUISA

As limitacOes dsta pesquissio:
a) O estudo consistenetestarapenadréstipos de cimentocimento

Potland composto confiler, cimento Portland qzolanico e
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cimento Portland delto forna. Outros tipos de cimento ndo fazem
parte desta pesquisa;

b) Variaveis como intempéries e questdes relativas as resisténcias
mecanicas de aderéncia a tracdo, resisténcia a compressao e
permeabilidade ndo estdo incluidas nestes estudos;

c) A formacao da eflorescéncia foi analisesla apenas uma idade
para os 3 (trés) tipos de cimento.

d) As pastilhasforam @nstituidas somente por ar@gmassa, sem

acrescentar materiais ceramicos ou pinturas;

1.7. APRESENTACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa € dividida em 5 capitulos, onde serdo abordados
assuntos pertinentes ao desenvolvimento do estudo e andlise dos resultados
obtidos.

O capitulo 1 apresenta opametros para desenvolvimento deste
trabalhqg descrevendoosobjetivos,o problema de pesquisasjustificativase os
procedimentos metodolégicos adotados.

O capitulo 2 trata a respeito dlundamentacédedrica, onde seréo
apresentaas referénciasmportantesobre cimento, argamassa eflorescéncia,
carbonatago, a fimde explicar coma eflorescéncia se desenvolve.

O capitulo 3 descreve o programa experimental onde seréo
demonstrados os trabalhos realizados em laboratério e os métodos dos ensaios
adotados.

O capitulo 4relataa apresentacéo e analise dos resultados obtidos

O capitulo 5 apresentaas consideracdes finais e sugestfes para

trabalhos futuros.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentar esta pesquisa, neste cagitdm abordados algs
assuntos importantes comoimento, argamassagflorescénciascarbonatacéo,
ensaio acelerado de dlorescéncia, ensaio DRX e ensaio de microscopia

eletrbnica,respectivamente.

2.1. CIMENTO

Atualmente o tnentoPortlandé o material estrutural mais impante
e utilizado na construcao civilSua descoberta ocorrew fim do século XIXe
no XX tornouse o segundo material mais consumido pelo hom@ntimento
revolucionou a arte de projetar e construir, influenciando diretamente na evolugcédo das
civilizacbesao longo da histéria da humanidade (HELENE; ANDRADE, 2010).

No Brasil, o primeiro cimento foi produzido em 1892 pelo Engenheiro
Louis Nobrega por um periodo de aproximadamente 3 mApés. a primeira
producédo, houve outras tentativas de fabricag@emsem sucess&omente 34
anos depoisdi inaugurada a Companhia Brasileira de Cimento Portland no ano
de 1926 na Cidade de Perus, no Estado de S&o Raaloo da inauguracao da
Companhigoi um marco para &ndustriaBrasileira de Ciranto.Nesteperiodo,
o Brasil produzia certa de 13 mil toneladas de cimento por ano e importava 400
mil toneladas. Em 1929, a producdo aumentou paran@6 toneladas
(MASSUCATO, 2005).

A producdo e o consumo do cimentm paisvém crescendo
progressivamente. De acordo c@NIC (Sindicado Nacional da Indtria do

Cimentq 2019, o Brasil ficou em primeiro lugar num levantamento feitdre
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0s paises a América Latina em 2010, com crescimento de 14,8% em redacéo
2009, chegando a 59,1 milhdes de toneladas de cimento.

No periodoentrejaneiroe novembro de 2019, as vendas acumuladas
de cimento chegaram ummontante de 50,5 milhdes de toneladas, mostrando
um acréscimale 3,6% sobre o mesmo periattano anteriofSNIC, 2019)

De acordo com a Associagcédo Brasileira de CimentoldPaliteste
material € composto por pos muito finosom propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que sob acdo de agua sofre reacdo quimica, teenando
uma pasta endurecidpe adquire uma elevada resisténcia e durabilidaste
material mistuado com agua, areia, pedra britada, p6 de pefina autros
materiais, resulteam concretos e gamassastilizadcs na onstru@o avil.

Conforme mencion&BR 16697:2018 o cimento é um aglomerante
hidraulico constuido pela moagem de clinqueorBand com adicdode sulfato
de calcio em quantidades necessarids. processo de moagemode ser
adicionado material pozolanico, escoéria granulada de dtmo e material
carbonatico em sua stura

O clinquer é congsto por calcario e argileastasmatériasprimas sao
obtidas em jazidas proximas as fabricas de cimento. O processo de fabricacédo
acortece em algumas etapg@simeiramente a rocha calcaria é britadaoida e
em seguidamisturada em propor¢cdes adequadas com argila fragmeiissia.
mistura passa parm forno cuja temperatura pode alcancar 145@ esse calor
intenso a transformaem um novo material, denominaddinquer, que se
apresenta em formde pelotas. Por fimele é resfriado e finamente riuo,
tornandese po (ABCP, 2002).

De acordo com Gobb@2009 o processo de fabricacdo do cimento
acontece em 12 passosnforme a Figura,lsendo: (1) mineracég2) britagem;
(3) préhomogeniza¢cga4) moagem(5) silos de farinha(6) pré aquecedp(7)
forno rotativqg (8) resfriador (9) depdsito de clingr e gesso(10) moinho de
clinquer e adicdeg11) silo de estoque de cimenen(12) despacho.
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Figural. Representagdo esquematica do processo de fabricagdo do cimento Portland (GOBBO,
2009, p. 09

2.1.1. Adicdes

O principal compoante existente em todos os tipos ceento
portland € o clinquerA proporcdo de adép € bem definidade acordo com o
plano de qualidade, normas e especificagcdes vigentes. Normalmente sdo as
adicoes que definem os diferentes tipos de cimento. Dentraiesitiizados no
Brasil estaoo cimento portland comuno,cimento portland composto,cimento
portland de altdorno eo cimento portlangozolanico.

Os maeriais adicionados ao cimentartésua porcentagem limitada,
pois o principal material daua composicdo € o clinquer devido sua alta
capacidade de reacdo quimica e aglomerante. De acordo a NBR

16697:2018essas proporgdes sao definidamformea Tabelal.
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Clinquer + Escoria A A
. " . . Classe de . Material Material
Designagdo normalizada Sigla . . . | Sufixo | sulfatos de |granulada de . .
resisténcia e pozoldnico | carbondtico
cdlcio alto-forno
Cimento Portland comum CPl 55- 100 0-5
CPI-5 90 - 94 ] 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoria granulada de CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
alto-forno
Cimento Portland composto
. ﬂp_ cPn-2 23,32 71-94 ] 6-14 0-15
com material pozoldnico ou 40 RS
Cimento Portland composto
) L. CPI-F ou 75-89 0 0 11-25
com material carbonéatico
BC
Cimento Portland de alto forno CP Il 25- 65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CP IV 45- 85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de alta
Crore . ARI 50 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial cPv
. 25,32
Cimento Estrutural 20 75- 100 - - 0-25
Portland CPB ou
Branco N&o estrutural ) ) 50-74 - - 26-50
Mo caso de cimento Portland de alta resist&ncia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser
adicionadas escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos

Tabelal. Limites de composicao do cimento Portland (porcentadgmassa) (NBR
16697:2018, p.5)

2.1.1.1. Gesso

O gesspconhecido também como gipsieaum material aglomerante,
cuja composicao é de sulfatos de calmoni-hidratadose anidrosEle éobtido
através da calcinacdo da gipsita natural, formada por sulfatcild® bk
hidratado e de impurezas como silica, alumina, 6xido de ferro, carbonatos de
calcio e magnésio. A producddo gessoé realizada em fornosnde a
temperatura ® temmp de aguecimento sdo monitorad®s. impurezas podem
variar até um limite de 6%o materialMILITO, 2007).

O gesso éaitilizado como adicdo ao cimento e sua funcdo bésica
controlar o inicio de endurecimento do clinquer moido, quando em contato com a
agua. A auséncia do gessa composicdo do cimentausaria 0 endurecimento

da mistua quase que instantaneamente, o @irviabilizaria na utilizagdoem
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obras. Destéorma, todos os tipos de cimento possuem esta adi¢do, e a proporcao

adotada em geral de3% de gesso para 97% de clinquer. (ABCP, 2002)

2.1.1.2. Escoria

As escorias de alto foo sdo semelhantes a grdos de areia e sao
obtidas nas industrias siderurgicas e na producdo degieseo Antigamente, as
escorias de alto forno eramescartadas, poia principio ndo tinhammuita
utilidade, atéserem identificadas comom materialcom popriedade ligante
hidraulico e muito resistenteque reage na presenca de agua e desenvolve
caracteristicas aglomerantes muito semelhantes com o0 comportamento do
clinquer. Com essa descobegascoria de alto forno comecou a ser utilizada na
composi¢cdodo cimento ecom o tempp observouse melhoriascomo maior
durabilidade e resisténcia final do mate(RBCP, 2002).

SAIDA DA "
ESCORIA .1 >
.

FERRO FLINDIDO

escora [\ E |
; i/

ESCORIA
GRANULACAO
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FERRO

AGun

s
et
W

< PARA DEPGSITO DE ESCORIA |

BACIA DE

GRANULAGAO

PARA ACIARIA

Figura2. Desenho esquematico da producéo de escéria de alto forno (GElalA1999apud

GOBBOet al, 2009, p. 19
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A formacao de escéria ocorre em temperaturas entre 1.358@°C,
acomodandase sobre o ferro fundido. Apds deixar o alto forreda é
fragmentada e rapidamente direcionada ao processo de granulacdo por
resfriamentofinalizando a sua producdo comngercdo em tanques com agua,
comomostra a Figura 2MALHOTRA; METHA et al., 1996apud GOBBO et
al., 2009).

2.1.1.3. Pozolanas

De acordo com Mntanheiro et al (2003), as pozolanas séao
substancias naturais ou artificiais, de composicao silicosa oo-aliliminosa
gue,apesar de ndo terem propriedades cimentpmiasi s§ qguandareagem com
hidroxido de calcio na presenca de umidade e a temperatura ambientemresulta
em compostos com propriedades cimenticias.

A principal propriedade da pozolana é degie& combinar com o
hidroxido de calcio formando compostos estaveis de poder aglomerante, como
silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Na composicdo, a pozolana é
utilizada como substituicdo parcial do cimenteagindocom o hidréxido de
calcio (liberado pela hidratacdo dos silicatos no cimento Portland), torsa&ndo
uma mistura ricade silicatos de célcio hidratado, que sés produtos mais
estaveis do cimento hidratado (OLIVEIRRABARBOSA, 2005).

Em geral, todos os materiais pozolanicos apresentanor teor de
oxido de calcio comparado ao cimento Portland comum. Por conseguinte, ao se
misturar com o clinquee a gipsitg os compostoproduzidosapos a hidratagao

serdo diferentesnfluenciando a microestrutura gera@eBRAO, 2019).
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2.1.1.4. Materiais carbnaticos

Os materiais carbonaticos sdo basicamente rogimdasricas em
carbonato de calcio. Essa adicdo é utilizada em concretos e argamassas com o
intuido de tornar o material mais trabalhavel, visto ggigraos desse elemento
moido possuendimensdescapazes de se alojar entre os grdos dos demais

componentes do cimento, atuando como um lubrificgkB& P, 2002).

2.1.2. Cimento Portland composto confFiler

O cimento Portland composto cditer € um aglomerante hidraulico
O filer € um material finamente divdo e composto, em sua maior parcela de
carbonato de célcio, adicionado durante a moagem do cimento Powland.
proporcdo deste material é dd% a 28 em relacdo a massa total do
aglomerant¢NBR 16697:2018

2.1.3. Cimento Portland de Alto Forno

O cimento Portland de alto forn@ um ligante hidraulicoobtido
através da mistura homogénea de clinquer e pnoyorcdode 35% a 7% de
escoria. Este produtoé proveniente de rejeitos do processo de fundicdo de
indUstrias de producédo do a¢NBR 16697:2018

O resultado € de um cimento com propriedades de maior durabilidade,
impermeabilidade e baixo calor de hidratacaB{AR, 2002.
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2.1.4. Cimento Portland Pozolanico

O cimento portlangbozolanico € um aglomerante hidraulico adquirido
através da mistura homogénea de quler e materiais pozolanicosilico
aluminoso) moidos em conjunto ou separadamente. A propom@sses
materiais deve ser entre 15% e 50% da mastd de aglomerant¢NBR
16697:2018.

2.1.5. Reacao de Hidratacdo do Cimento

Conforme Senff et al. (2005) os principais compostos do clinquer
sao odilicato tricalcico ( C , &dlicato dicalcico C ),So duminato decalcio
(C A) eo ferroaluminato té&racalcico (GAF).

Segundo os autorescimg quando o clinquer do cimento é colocado
em contato com a agua, surgem numerosas fases hidratadas em funcdo das
reacdes quimica Os pmcipais produtos formados s&os slicatos de calcio
hidratado (Tobermolita, <5-H), os hdréxidos de calcio (Portlandita, €H) e os
sulfoaluminatos dealcio hidratado (Etringita).

Conforme @ mesmosautoes a gipsita € adicionada ao cimentaga
retardar a pga imediata. Elaeage com os aluminatos do cimento formando a
etringita, que € um composto cristalino formado nos primeiros estagios de
hidratacdo do cimento, com aspecto de pequenas agulhas prisneatjoas
contribui para reduzir a vatalade de hidratacdo dos aluminatos.

Com o avanc¢o da hidratacdo do cimento, ha a formacéo de grandes
cristais prismaticosle hidréxidos de calcie depequenos cristais fibrilares que

sao os silicatos de calcio hidratadque iniciam o preenchimento dospacos
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vazios ocupados pela agua e pelas particulas de cimento em dissolucdo. Apés
alguns diasde hidratagcdodependendo da quantidade de alursnBato do
cimento, a etringita pode perder a estabilidade éecompoise, formando o
monossulfato hidratado,om formato de placas hexagonaksste formato é
também caracteristico dos aluntive de calcio hidratado, que mmam em

pastas de cimentos hidratadasn alto teor de aluminato tricalcico ou com baixo

teor de sulfato@MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.1.6. Reacdes Cimenticias da Escoria de Alto Forno

Conforme Mehta e Monteiro (2008), a escéria de alto forno € um
produto ndo metalico sendo composto principalmealgesilicatos,aluminos
silicatos de calcio e outras bases. Em comparacdo com as pozolanas, a escoria
finamente moidgossui propriedades auto cimentantes, ndo necessitando do
hidroxido de célcio para a formacdo de compostos como o silicato de célcio
hidratado.

Ainda conforme oswutorescitados quandoa escoéria hidrata por so,
as taxas de formacdo deogutos cimentantes e suas quantidades n&do sao
suficientes para o uso do material com finalidades estrutu@imndo
combinada com o cimento Portlagnecbm a pesenca de hidréxido de calcio e
gesspa hidratacao da escOmaacelerada. rante a hidratacado cimento com
escoOria de alto forno, este produz o hidréxido de calcio que em parte é

consumido pela escoria que o compoe.
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2.1.7. Reacéo Pozolanica

A microestrutura das pastas de cimentos de alto forno e pozolanico
endurecidas possgimilaridade conrelagio assuascaracteristicas deidratacao
e propriedades (MEHTA E MONTEIRO, 2008).
Conforme os autores supracitados, a reacédo pozolanica compseende
pela reacdo entre o hidroxido de calcio e as pozolanas. A importancia técnica dos
cimentos pozolanicog de dto forno se dag principalmente devido a trés
caracteristicas dessa reacao, sexde
a) Lentiddo no desenvolwiento da resisténciadataxade liberacéo
de calor

b) Durabilidade da pastde cimento frente a meios agressivos, uma
vez que o hidréxido desalcio € consumido ao invés deer
produzidq

c) Melhoria na resisténcia e na impermeabilidade da argamassa de

cimento e do concreto, em funcdo da eficacia do preenchimento
dos grandes espacos capilares, devido ao arranjo do tamanho dos

poros.

Ainda conformeMehta e Monteiro (2008)a Figura 3 demonstraa
reacdo pozolanica: inicialment® processo de cyrbd um aumento do teor de
hidréxido de célcio do cimento devido a hidratacdo do cimento Portland, porém
com o progress da reacdo pozolanica comelaver a reducéo deste teor.
Conforme as condi¢bes de cura, os teores de hidroxido de célcio podem ser
muito baixos, de 2 a 3%, em cimentos Portland de alto forno com 60% ou mais
de escéria. No cimento Portland pozolanico, devido a taxa de pozolana estar
restritaao intervalo de 20 a 40%ste conténmaiores quantidades de hidroxido

de calcio.
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Figura3. Teor de Hidréxido d€alcio (MEHTA e MONTEIRO, 2008, p. 241)

Conforme Montanheiroet al (2003, a hidratacdo do cimento
Portland prodm hidroxido de calcio Segue abaixo reacdo de hidratacao

tomande secomo exemplo &ilicato Tricalcico (G;S):

CsS +H — C-S-H + CH

SILICATO Hz0 SILICATO DE HIDROXIDO DE
TRICALCICO CALCIO HIDRATADO CALCIO

Onde C = CaO (Cal virgem), S = SiQgilica Ativa) e H = HD
(dgua), que é a notacao adotada pela industria do cimento. A reacdo pozolanica
ocorre da combinacdo daidroxido de célcio formad@om os componentes
reagentesdo material pozolanicoAbaixo, temse como esmplo a reagao
pozolanica com a silicgyrincipal elementativo de um material pozolanico. A

reacdo consome o hidroxido de calformando o silitaco de célcio hidratado:

CH+S+H — C-S-H
HIDROXIDO DE  SILICA H20 SILICATO DE
CALCIO ATIVA CALCIO HIDRATADO
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Segundo Mhta (1987) apud Montanheiroet al (2003), observase
que o hidréxido de célcio é produzido pela reacdo de hidratacdo do cimento

Portland, enquanto a rg#o pozolanica consome o hidroxido de calcio

2.1.8. Reacbes de Cal

De acodo Mello etal. (2007)apudGoncalves (2011), a cal virgem é
proveniente do processo de calcinarcalcario em fornos industriais em altas
temperaturas e, a cal hidratada é obtida da reacdo da cal virgem com agua e é
usada como coponente de argamassas de revestimento e assentamento.

Para trabalhar com a cal, é necessario fazer a sua extihgiwdo em

contato com a agua, a cal se hidrata e pulveriza, conforme a equacéo a seguir:

Ca0 + H:0 — Ca(OH):+ Calor

OXIDO DE AGUA HIDROXIDO
CALCIO DE CALCIO

O Ca(OH) conhecido com cal hidratada, éesultado da reacdo entre
0 Oxido de célcio e a aguA.reacao acontece com uma grande liberacdo de calor
e com aumento de volume devidaeacdo com a agua. éal hidratadaem
forma de po6 sece éconstituidabasicamentede hidréxido de calcidCETEM,
2018).

Guimaraes (2008pudGoncalves (2011) cita que devido a reacdo da
cal hidratada com o gas carbénico do ar e a recristalizacdo dos hidroxidos que a
compde, a cal forma com a agua e com o0s inertes, um material pastoso
cimentando os vaziosasnichosdos blocos construtivos. Ocorreagomeracao
dos hidréxidosno processo de endurecimento da argamassa, formando cristais

gue aumentam em quantidade e tamaahuedida que a agua se evapora. Os
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agregados ficam retidos em funcdo dos crisgais se entrelagn como uma
malha resistente.

Conforme MELOet al (2007)apudGoncalves (2011), a cal pode
melhorar o desempenho das argamassas em relacédo a funcdo de agloagrant
propriedades de retencdo de agua e plasticidade em estadoDesdo.a Otima
capacilade da cal em reter agua em torno de suas particulas, ela melhora o
comportamento da argamassa com relacdo ao sistema alvenaria e revestimento,
evitando que a alvenaria absorva agua em exc&ssal.tanbém colabora com a
cura do cimento, poigo reagircom o gés carbdnico do dra a liberacdo da agua
contida em torno de suas particulas.

Casarelet al (2007)apudGoncalves (2011), cita que no estado
endurecidodestacase a qualidade de absorcao déformacbesem funcdo das
argamassas de cal apresentab&imo moédulo de elasticidade. Ha o fechamento
de possiveis fissuras ocorridas durante endurecimentanelhorando a
durabilidade da argamassa, devido ao processo de carbonatacao da cal ocorrer

lentamente.

2.2. ARGAMASSA

No Brasil, a argamassa comecou a ddizada no primeiro século
para assentamento de pedrando muito empregada nas construcdes da época.
cal utilizada era obtida através da queima de mariscos e conchas. Também era
muito utilizado 6leo de baleia como aglomerante (WESTPIRA&L, 2004apud
SILVA et al, 2006)
De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), a argamassa para

revestimento € definida como uma mistura homogénea de agregados miudos,
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aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou adicbes com
propriedades de aderéncia éerecimento.

Segundo Fiorito (2009),sadenominacfeslas argamassasio em
funcdodo aglonerante empregado e sao dividican trés tipos:

Argamassas de cal apresentam condi¢cdes favoraveide
endurecimento, plasticidade, elasticidade e permitem obter w@bamento
esmerado, plano e regular. Sdo utilizadas para emboco, reboco e em alguns casos
para assentamento de alvenarias de vedacao.

Argamassas de cimento:possuem boa resisténcia e possibilitam
condicao favoravel de endurecimento. Séo utilizadas em ail@smfundacdes
chapisco, em revestimentos no interior de reservatérios e outras obras hidraulicas
ou em pisos cimentados.

Argamassa mista: a composicao do cimento com cal forma uma
mistura resistente e de melhor trabalhabilidade. Sao utilizadas reasrés
(estuturais e comuns), contrapiso®, assentamento de revestimentos ceramicos,
preparo de paredes e pisos para receberem revestimentos ceramicos aplicados

com argamassa colante, e nos embocos de forros e paredes.

2.2.1. Funcdes e propriedades das argaassas de revestimento

De acordo 8bbatini(1984) apud Silva (2006), os revestimentos de
argamassas possuem determinadas funcdes, como:

a) Proteger as vedacOes e a estrutura contra dedagentes agressivos,
reduzindo a degradacdo precoce das estrutuea®s custos com
manutencdo em edificios, aumentando a durabilidade da construcéo;

b) Auxiliar as vedagbes a cumprirem fungbes como: isolamento termo

acustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranca ao fogo;
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c) Valorizar as constru¢cées mantendo um padré&gtieste de acabamento

nos edificios.

De acordo com Ferreira (2010), as argamassas devem possuir algumas

propriedades para que possam cumprir estas funcoes.

2.2.1.1. Propriedade de trabalhabilidade

De acordo com Cincotto e Bolorino (199&pud Ferreira (2010),
trabalhabilidade é a propriedade que caracteriza a facilidade com que a
argamassa no estado fresco pode ser trabalhada pelo aplicador de forma a

apresentar boa aderéncia a base e o acabamento superficial especificado.

2.2.1.2. Propriedade de plasticidade

Guimaides (2002apudFerreira (2010), expressa a possibilidade de
particula se deslocarem uma em relacdouéra, mantendse ainda dentro da
esfera de atracéo.sta propriedade se caracteriza pela facilidade da argamassa
em deslizar e ser espalhada, sem ecmsegregacdo dos materiais constituintes

ou separacédo de agua.
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2.2.1.3. Propriedade de consisténcia

De acordo com Cincotto et al (1995) apud Silva (2006), a
consisténcia em uma argamassa € a propriedade pela qual se define a tendéncia a
resistir a deformagbeso seu estado fresco. Alguns autores classificam as
argamassas emsecas(a pasta preenche os vazios entre os gritésticas(a
pasta forma uma fina pelicula atuando como um lubrificante entre os graos dos
agregados) dluidas (os gréos ficam imersos npasta). A consisténcia é
relacionada diretamente pelo conteido de agua, sendo induzido pelos seguintes
fatores: relacdo agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, granulometria da

areia, natureza e qualidade do aglomerante.

2.2.1.4. Propriedade retencéo de agua

Conforme Cincotteet al (1995)apudFerreira (2010) é a propriedade
gque a argamassa em estado fresco tem em manter a todltklda e a
consisténcia mesmpor perda de agua, seja por evaporacdo ou absorcdo de
algum dos materiais constituintes. A retemgie dgua mantém a argamassa
plastica durante sua aplicacao e, quando em estado enducecida,resisténcia

adequada.
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2.2.1.5. Propriedade de retracéo

Segundo Cincotteet al (1995) apud Ferreira (2010) a retracao por
secagem ou hidraulica é a propriedadarm@massao seu estado endurecide

se contrair em funcdo da perda de agua para o ambiente.

2.2.1.6. Propriedade de aderéncia

De acordo com Cincotto e Bolorino (19%fjudFerreira (2010) a
aderéncia é a capacidade da argamassa aderir através da penetracgdmala
nos poros do substrato, resistindo aos esforgcos que ocorrem na interface da

argamassa a baseem que foi aplicada.

2.2.1.7. Capacidade de deformacéo

Conforme Cruz (2008ppud Ferreira (2010), € a propriedade da
argamassa em estado endurecido em mantedesempenho com rekg a
aderéncia e estanqueidadeua@do submetida a esfor¢cas argamasséem a
capacidade de absorver possiveis deformagées que ocorram fissuras ou
rupturas. Essa propriedade @éstelacionad com o modulo de elasticidade da

argamasa, que é em geral reduzida por elevadas dosagens de cimento.



34

2.2.1.8. Propriedade de permeabilidade

De acordo Cincottet al. (1995)apudSilva (2007), a permeabilidade
de uma argamassa € caracterizada pela passagem de agua através dp material
ocasionada ponfiltracdo sob presséo, por capilaridamepor difusdo de vapor
d'aguaA permeabilidade ovapor d'agua depenaieda velocidade de secagem
do revestimento apds um periodo de chuva ou da umidade de condensacéo
interna.

Segundo Carasek (200&pud Ferreia (2010), a permeabilidade tem
relacdo com a impermeabilizacdo dos revestimem®sfachada evitando
manifestacdes patolégicas por infiltracdo de umidade, como eflorescéncias,

bolores, mofos e descolamentos.

2.2.1.9. Propriedade de resisténcia mecanica

SegundoCarasek (2007 apud Ferreira (2010),a propriedade de
resisténcia mecanica esta relacionada a capacidade da argamassa em resistir de
forma simultdanea aos esforcos de tracdo, compressdo e cisalhamBento.
revestimentos, o principal problema associado a psbpriedade é a baixa
resisténcia superficial, o que pode prejudicar na fixacdo dasmdesmde

acabamento como a pingur
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2.2.2. Mecanismos de Transportede Umidade nos Materiais

Silva (2007)expressa qua umidade nos materiais se manifesta nos
componentes a construgcdo por diversarazbes. Destacase umidades
provindas do terreno, da construcdo, da precipitacdo, da condensacaga® da
oriunda @& fenbmenos higroscopicos.

O transporte de umidade nos materiais € o fenémeno pelo qual esse
elemento (no estadéquido ou vapor), movimenise no interior dos poros dos
materiais. Contudo, esse processo € influenciado pelo tipo e tamanho dos poros e
fissuras encontrad no revestimento. Para efetivamente ocorrer esse fenpéeno
imprescindivel a presenca de poraBertos ou fissuras que possibilitem a
penetracdo das moléculas de agua NAPPI (2002).

Argillés (1999)apudSilva (2007)menciona que o transporte de vapor
de agua pelo interior dos poros do material &gpela difusdo, resultde da
diferenca de vapor emtrsuasas regidespas quais o fluxaocorre da maior
pressao para a menor até surgir o equilibrio entre elas. O efeito do transporte da
agua nainterior do material ocorre paapilaridade que é aatracdo que a agua

exerce no interior dos poros interligesd

2.2.3. Classificacdo dos Revestimentos

Os sistemas dos revestimentos de argamassa séo constituidos de uma
ou mais camadas, podendo cada uma delas ter uma fungcdo especifica. Sua
aplicacdo é feita sobre paredes ou tetos, com objetivos e aparéncias desejadas
Em casos especificos, atendem as exigéncias de conforto térmico eegéqro
contra radiacdo e umidageBNT NBR 13530:1995).
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Segundo Bva (2007), as argamassas sdao muito utilizadas na
construcao civil para assentamento de blocos ceramicos, concpetdsas. Sao
também bastde utilizada em revestimentos e acabamentos como chapiscos,
embocos e rebocos, assim como para execugao de contrapisos, pisos cimentados,
entre outros.

Conforme Sabbatini (1984) apud Silva (2006) as denominacoes

referentesis canadas de argamassa de revestimentos sao:

2.2.3.1. Chapisco

z

O chapisco € executado para preparacdo da base, constituido de
espessuras irregulares realizadas conforme necessidade da superficie do
substrato. Seu objetivo € melhorar as condi¢cdes de aderémriandaa camada
do revestiment@ é necessariqyrincipalmentequando a superficie € muito lisa
ou com porosidade inadequada (concreto ou substrato com incompatibilidade de
aderéncia com o revestimento) e em revestimentos exterrie®s,onde as

acOegémade maior intensidade.

2.2.3.2. Emboco

O embogo € também conhecido como massa grossa e sua principal
funcdo é a de regularizacdo de alvenaria, sendo que sua espessura média fica
entre 15mm e 25mm. A aplicacdo é realizada diretamente sobre a base
previamente prepada (com ou sem chapisco) e se remete a receber as demais

camadas (reboco, ceramica ou outro tipo de revestimento final). Desta forma, a
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argamassa de emboco deve apresentar porosidade e textura superficiais
compativeis com as especificacbes do acabament@ previsto. Essas
caracteristicas sdo determinadas pelas técnicas de execucdo e granulometria dos

materiais.

2.2.3.3. Reboco

O reboco é aamada destinada ao acabamento dos revestimentos de
argamassa com a finalidade de constituir uma pelicula continua & istdge o
emboco A suaespessura maxima é dentim e ele € responsavel pelextura
superficial final aos revestimentos de mdultiplas camadaessta forma, €
primordial que ndo tenha fissuras principalmente em ambientes externos. Para
tanto, a argamassawdga apresentar elevada capacidade de acomodar possiveis

deformacdes.

2.2.3.4. Massa Unica

A massa Unicatambém conhecidacomo emboc¢o paulistaé o
revestimento com acabamento e pintura realgaan uma Unica camada. A
argamassa e as técnicas utilizadas nest deverdo cumprir as funcdes
necessarias do embogo e reboco, ou seja, regularizacdo e acabamento final da

superficie.
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2.2.3.5. Acabamento Decorativo

Conforme NBR 13529 (ABNT, 1995) h4 também a classificacdo de
acabamento decorativo gee trata de revestimentle decoracéaotilizado sobre
argamassa, tais como: pintgrapedras naturaistecidos, papéismateriais

ceramicos e placas laminadas.

2.3. EFLORESCENCIA

A eflorescéncia é uma anomalia caracterizada pelo aparecimento de
depdsitos cristalinos, geralmerde corbrancana superficie do revestimento.
Com a contribuicdo de umidade, os ss@Uveis presente nas argamassas,
placas ceramicas@mmponentesda alvenaria sdo transportadisaveés dos poros
do revestimento até a superficie, onde se solidificamcemao com o ar,
formando os referidos depoésifosonforme podese analisar na igura 4
(CHAVES, 2009)

Figura4. Eflorescéncia: cristalizagcdo dos sais sollveis na superficie da argamassa (FERREIRA,
2010, p. 94)
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A efloresc@écia e as caracteristicas visuais que esta manifestacao
patolégica apresentacomo cor e esbhoroamento nos revestimentestao
diretamenteassociads com as composicfes quimicas dos sais soluveis. As
coloracdes esbranquicadas sdo de sais de calcio, potassidio,e asde
coloracbes de cor marrom ou verde, além de conter spdiassio e calcio,
também possuem oxido de ferro, manganés e material organico (GUTERRES,
2016).

O principal problema gerado pela eflorescéncia é estético. Contudo, 0
processo de istalizacdo de sais poderiginar tensdes que conduzem a
degradacéo aoenvelhecimento dos materiais envolvidos, devido a alteracéo das
suas propriedades fisicuimicas e mecanicas (CORREIA, 2005).

De acordo com Guterres (2016)ta@ anomaliageralmentendo causa
maior problemaalém do mau aspecto caracteristico desta manifestacéo
patoldgica, porém em circunstancias mais criticas, a formacdo salina pode
desencadear danos como: deslocamentos dos revestimentos ou pinturas,
desagregacbes das paredes ou @itapso de elementos construtivod.
mecanismo de evolucao da eflorescéncia é bem simples, visto que praticamente
todos os procedimentos construtivos utilizam a agua como um item da
construcdo. Além da umidade proveniente de acdes exteriores (chuva,
condesacdes e agua do sqlepmase também a agua que pode ficar contida no
interior dos proprios materiais utilizados na concepc¢éo da edificacéo.

Ainda conformeo autor supracitado,ansuperficie exposta acao de
intempéries ea alta degradacagor efloreséncia pode ocorrer um nitido
enfraquecimento das argamassas de reboco/emindicnciando também na
deterioracao interior do material, ocasionada @pansdo dos cristais de sal.
Com issgocorre a perda de coesao inteenaonsequentementa desagrgacao

progressiva, uma vez que o0s sais que chegam a superficie dos revestimentos
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carregam consigo parte do aglomerante utilizado na composi¢cdo da argamassa,

alterando seu traco definido incialmente.

2.3.1. Tipos de Eflorescéncias

Uemoto (1988)apud Figueiredo(2017), apresenta a classificacao da

eflorescéncia em trés tipos:

Tipo | - E 0o mais comum,constituido de depdsitde sal branco,
pulverosoe de alta solubilidadeem agua. Geralmentele € encontrado em
superficies dealvenaria aparente ou revestidasm argamass& em juntas de
elementosceramicos ele azulejos Os sulfatos de sodio e de potassio sdo 0s
principais sais encontrados neste caso, e sdo provenientes dedgaiosentos,
da rea@o quimicatijolo-cimento, da agua da constituicdo de argansaskss
agregados €los solos adensadasu contaminados por produtos migos e da

poluicéo do ar.

Tipo Il - é o0 menos comum @nstituise deum depdosito de material
esbranquicado e escorrido, com forte aderéncia e pouca solubilidade elsagua.
formacbedestes sais geralmente oconrem regifes de superficies de concreto
ou alvenarias e séo basicameiatienadas dearbonato de célci@muja reacao se

da da seguinte forma

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20

HIDROXIDO DE DIOXIDO DE CARBONATO DE AGUA
CALCIO CARBONO CALCIO
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Ainda de acordo com Uemoto (1988pudFigueiredo (2017)lurante
a reacdo de hidtacdo daimento ocorre a formacéo de hidroxido de calgioe
em contato comaguas de chuvas ou de infiltracdes, eileie depositae na
superficie de fehadas.Com a evaporacdo da agoaorre 0 contato o gas
carbonico do arg o hidroxido de calciocse transformaem carbonatale célcio
que € um sal de baixa solubilidade em agua.

O autor ainda cita que quandb utilizada argamassanista com
elevadonivel de cal ndo hidratade ela entra em contato comagua, esta cal
sera diluida e ird se carbonafarando o sal depositado na superficie da fachada
Este é&um problema estético de dificil eliminacédo, porém normalmente ndo causa

problemas de estabilidade para a alvenaria.

Tipo Il T este fenbmeno néo ocorre com frequéncia e se apresenta

como depadsito deal em juntas de alvenaria aparente e que estéo fissuradas.

ConformeUemoto (1988) apud Figueiredo (20133, sais soluveis do
cimento sdo fontes de geracdo de eflorescéncia. Na hidratacdo dos cimentos
compostos com alto nivel de élcalis ¢Nae KO), eses podem se transformar
em carbonato de sédio e de potassio, que apresentam alta solubilidade em agua.
Outra reacao possivel € a que ocorre entre o cimento da argamassa que possui em
sua composicao hidxidos de sodio e de potasssmos tijolos ceramice com a
presenca de sulfato de calcio, transformaseloem sulfatos deddio e de
potassio.

De acordo com Bauer (1994)s sais mais comuns em eflorescéncias,
as fontes deseussurgiments e a sua solubilidades em aguasao indicados no
Quadrol.
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Quadrol. Natureza quimica das eflorescéncias.

Composicdo Quimica

Fonte Provavel

Solubilidade em agua

Carbonato de calcio

Carbonatacéo da cal lixiviadg
da argamassa ou concreto
de argamassa de cal nég
carbonatada

Pouco soluvel

Carbonato de magnés

Carbonatagéida cal lixiviada
de argamassa de cal ndo
carbonatada

Pouco soluvel

Carbonatacédo dos hidroxidg

Carbonato de potéssi¢ alcalinos de cimentos com Muito soluvel
elevado teor de alcalis
Carbonatacédo dos hidroxidg
Carbonato de sodio | alcalinos de cimentos oo Muito soluvel
elevado teor de alcalis
Hidroxido de calcio | Cal liberada na hidratacéo ¢ Soluvel

cimento

Sulfato de Célcio
Desidratado

Hidratacdo do sulfato de
célcio do tijolo

Parcialmente sollvel

Sulfato de Magnésio | Tijolo, dgua de amassamern Solave
Sulfato de célcio Tijolo, &gua de amassamen  Parcialmente solavel
Sulfato de potassio Reacéo tijolecimento, Muito soluvel
agregados, agua de
amassamento
Sulfato de sédio Reacao tijolecimento Muito soltvel
agregados, agua de
amassamento
Cloreto decélcio Agua de amassamento Muito soluvel
Cloreto de magnésio Agua de amassamento Muito soluvel
Nitrato de potassio |Solo adubado ou contamina Muito soltvel
Nitrato de sodio Solo adubado ou contamina Muito solavel
Nitrato de amonia |Solo adubado ou ataminadd Muito solavel
Cloreto de Aluminio | Limpeza com acido muriatic Solavel
Cloreto de Ferro | Limpeza com acido muriatic Solavel

Fonte: Bauer (1994. 923
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2.3.2. Causas

De acordo com Bianchin (1999 problema da eflorescéncia tem

relacdo com a uidade da edificacdcclassificada por trabalho realizado pelo

Departamento de Construgcdo da Escola de Arquitetura da Universidade de

Valladolid:

a)

b)

d)

Umidade da obra:estd relacionada a &agua dos processos
construtivos, em que os elementos e componentes daaedi

nao secaram completamente antes da ocupacéao da obra;

Umidade de infiltracdo: ocorre pela penetracdo da &gua nos
elementos construtivos através de fissuras, trincas, rachaduras e
juntas com vedacado inadequada, devido a acdo dos ventos e das
chuvas;

Umidade ascensional: ocorre pela percolacdo da agua nos
materiais através de capilares e/ou poros. Para que o processo da
absorcdo ocorra ha necessidade da simultaneidade da acdo de
forcas internas de tensao superficial, da capilaridade do material e
da umichde externa;

Umidade por condensacgéo: ocoguando o ar atinge temperatura

de orvalho sobre superficies frias. Assim, a umidade fica
depositada na superficie dos revestimentos e penetra nos poros dos
materiais da edificacao;

Umidade acidental: € quando coe algum vazamento de

instalacao hidraulica, por exemplo.

Conforme Campantg2001), os sais solluveis das argasas e

concretosexistentes em grandes quantidades no cimento PortEprésentam
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importantes fontes de eflorescéncias, possivelmente ascorauns nos sistemas

de revestimentos ceramicos de fachadas.

2.3.3. Precaucg0es para evitar a Eflorescéncia

Segundo “zigi (2009), na reacdo de hidratacdo do cimento comum
resulta em uma pasta que possui 0 hidroxido de calcio émtee 0s seus
componentes, g em funcdo das dimensdes dos poros, os ions solubilizados
migram até a superficie onde ocorre o contato com o ar atigcosfée contém
o diéxido de carbono (CQ Assim, a eflorescéncia surge, quando o diéxido de
carbono (CQ) reage com o hidréxido déicio, formando o carbonato de calcio,

o qual é um sal insoluvel, esbranquicado, de dificil remocao. Para este processo
nao ocorrer, devee impedir a reacdo que forma o sal insoluvel.

Ainda conforme Yazigi (2009) assim, dewse fixar o hidroxido de
calcio na argamassa, adicionarg® pozolana ou escéria de alto forno ao
cimento, para que quandxorra aformacdo do hidroxido de célcio, ele seja
consumido por meio de uma reacdo quimica complementar

A eflorescéncia ocorre a partir de trés fatores querdesaexistir e
gue sdo de mesma importan@aeor de sais sollveis presentes nos materiais ou
nos componentes, a existéncia de aguapeessao hidrostatica ou evaporacao
fazendo com que a solucdo migre para a superficie. Se ndo houver um destes
fatores,ndo ocorrera a manifestacdo (UEMOTO, 1888dSEGAT, 2005).

Yasigi (2009)cita queo fendmeno de eflorescéncia pode ser evitado,
tomandese os seguintes cuidados:

a) Evitar a formacédo de substancias solUveis em aguarodutos

expansivos utilizandbjolos com baixo teor de sulfatos;
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b) Executar pinturaimpermeabilizante em paredes de alvenaria
aparente, com o objetivo de diminuir a absorcdo de agua de chuva
pelo tijolo;

c) Utilizar materiais e componentes com baixo teor de sais soluveis;

d) Molhar os tijolos com gua, sem enchardas, para evitar que
absorvam a 4gua da argamassa durante a execucdo da alvenaria,
evitando o aparecimento de eflroescéncias;

e) Proteger as alvenarias concluidas de chuvas, a fim de evitar ao
mMAaximo que as mesmas absorvam agua;

f) Fazer a impeneabilizacdo de baldrames, evitando infiltracdo por
umidade ascendente do terreno;

g) Utilizar argamassa mista de cimento, cal e areia, de modo a evitar
a reacao tijolecimento;

h) Utilizar cimentos que consomem hidroxido de calcio durante o
processo de hidratdo, tais como cimento Portland pozolanico e

cimento Portland de alto forno.

2.4. CARBONATACAO

De acordo com Costa e Pacheco (2013), a cal hidratada é um material
importante utilizad em argamassa na construcao civil, trazendo vantagens como
durabilidade e trabalhabilidade. Mas apresenta desvantagens como
endurecimento lento falta de exigéncias mais efetivas de qualidadenorma
brasileira, aNBR 7175.

Ainda de acordo com as autoi@tadas a carbonatacéda cal ocorre

da reacdo do hidroxido de calcioncoo gas carbbnico, transformando o
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hidroxido em carbonato de célcio. Da mesma forma, esta reagcdo também ocorre

com o hidréxido de magnésio, que é outro componente da cal hidratada.

Ca(OH). + CO, — CaCOs+ HO

HIDROXIDO DIOXIDO DE CARBONATO AGUA
DE CALCIO CARBONO DE CALCIO

Conforme as autoras, @l € definida como um aglomerante aéreo,
em fungdo da reacdo com o anidrido carbénitarmando um material sélido e
rigido. Nas argamassas mistas, de cimento, cal e areia, ocorre a hidratacdo do
cimento e a carbonatacédo da cal, que sdo dois processos diferentes na fase de
endurecimento.

O processale hidratacdo do cimento € o principal responsavel para o
endurecimento da argamassa, e 0 mecanismo de carbonatacédo iafluenc
alterando a hidratac&o do clinquer.

Moorehead (198GpudCosta e Pacheco (2013)itam alguns dos
fatores que interferem na redo de carbonatacéo, tais consumidade,a
concentracdo de gas carbonicoaetemperatura do gas. Todos os fatores
intervenientes na taxa de carbonatacdo da cal sdo devido a capacidade de
penetracdo do gas carbbnico na argamassa. A reacdo depende airetzuiza
de agua para a dissolucéo e transporte do CO

Conforme Costa e Pacheco (2013), a carbonatacdo é confpelada
processos principaide difusdo do anidrido carbdnico no interior dos poros da
argamassa éareacdo quimica entre o gas carbordissolvido e o hidréxido de
calcio. Como o carbonato formado da reacdo apresenta maior volume que o
hidréxido, com o tempo a argamassa ficara mais impermeavel, dificultando a
difusdo do anidrido carbdnico e reduzindo a taxa de carbonatacéo.

De acordo conDHEILLY et al (2002)apudCostae Pacheco (2013),
guanto maior a temperatura, menor € a taxa de carbonatacdo, pois ha menor

solubilidade do gas carbbnico na agua e menor absorcdo de agua pela cal, sendo
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a temperatura recomendada entre 10° C e 20°C. Clagioeaumidade ea
porcentagem de gas carbbnicpanto maior a porcentagem destas variaveis

maior € a taxa de carbonatacéo

2.5. ENSAIOS DEAVALIACAO

A seguir sdo descritos ognsaios executadadurante o programa

experimentapara as etapate obtencédo deesultados avaliacdados mesmas

2.5.1. Ensaio Acelerado de Eflorescéncia

Conforme Aberlg2007) apud Bem (2019)cita que ndo h& consenso
sobre amelhor metodologia para avaliar a formacdo de eflorescéncia em
estruturas cimenticias.

Segundo BEM (20190 testepreliminarque serviu como refegncia
para execucao de s@abalhofoi utilizado o tragomuito comumem campo para
emboco external:0,5:7 (cimento:cal:areia) em massa, sendo equivalente a 1:1:6
em volume A quantidade de &gufbi ajustadapara consguir no ensaio de
consisténcia um valor de 260 mm. Assim, a @aggua/materiais secos final foi
de 0,149 e de agual/finos de 0,85. A mistura foi realizada com misturador
mecanico, seguindo o procedimento da NBR 13.276 (2016).

Ainda conforme Bemfoi utilizado o cimento CPAARI que possui
uma coloracao clara resultando em uma argamassa final com cor cinzgusaro

dificultaria a visualizacao das eflorescéncias formadas. Assautoroptou pela
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utilizacdo de 6% de po xadrez sobre o peso do cimentdp sste percentual
inferior ao limite maximo recomendado pelo fabricante.

Com estdraco, Bemmoldou 24 pastilhas de 50x50x25 mm e por néo
haver consenso na literatura consultada sobre a dimenséaoeigegbtou pela
escolha de 50 x 50 mm, pois dimens@esnores poderiam dificultar a
visualzacgéo da eflorescéncia. é@spessura de 25 mfoi escolhida com base na
NBR 13749:2013, que limita a espessura do revestimento externo entre 20 e 30
mm. O autor cita que escolheu o valor intermediario.

O adensamento dapastilhas foi realizado com soquete padréo
utilizado para o ensaio de mesa de consisténciadeagolpes. Apos 24 horas as
pastilhas formm mantidas em camara Umida por sgte as ( T= 22 N 20U
95%). Como néo foi possivel encontrar na literatura um consenso com relacéo ao
prazo de cura necessario para inicio do teste acelerado de eflorescéncia, o autor
optou por iniciar consetedias apds a desforma, em funcédo de teizatlb o
cimento do tipo CPMARI, em queB0% das reacOes ocorrem antes de completar
este prazoApoés a desforma, as pastilhas foram lixadas nas faces superiores e
inferiores para remover o acabamento vitrificado devido ao uso de forma
metdélica. Ainda suasateraisforam seladas com silicone neutro, para ,que
durante os experimentos,fluxo de agudosse unidirecional e de forma a evitar
perdas de sais pelas superficies latedais pastilhas. O autor escolheito
metodologias diferentes para andlise denfigdo acelerada da eflorescéncia num
prazo de 28 dias.

Bem (2019) citaque foi observado que o ensaio acelerado néo
necessitaria prolongae além de 28 dias, visto que, em sua maioria, nos
primeiros 14 dias ocorreu a formagao do fenémeno.

Conforme cita o autor, foram escolhidas trés ogieB de ensaio
dentre as oito testadas no estudo preliminar por conseguirem melhor acelerar o

aparecimento da eflorescéncia., que foram: COPO, POTE e A+C (Ar+Calor):
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I. Imersao de 5 mm das pastilhas em &gua destilada com regime ciclico de
temperatura: aménte a 22°C por 14 horas e exposi¢ao a radiacdo UV por

10h, a aproximada 40UC (ddaAdCodOxo AllloO
Il. Fixacdo de copos de isopor sem fundo na face superior das pastilhas,

sendo estes copos preenchidos com uma altura de agua dem80

(condi -«0 VO ddCORGbe preliminar)

[ll. Pastilhas fixadas lateralmente a um pote plastico e este pote preenchido

com 150 mm de 8gua (tesntdck ipAhé&OT EO Inlad 0)
(BEM, 2019)

Dos tr°s ensaios, 0s doeaprd3énthrBd e 0 C
maior area de eflorescéncia masstilhas, seguidgse |l o ensai o AAR + (
Provavelmente, nos dois primeiros, houve a lixiviagdo com o deslocamento dos
sais, em funcao da presséo de agua.

Ainda conforme o aut oRFQO0 dee ndoa el RPGT E
no ensaiado i C O P @orreuumadistribuicdo da eflorescéncia de forma mais

regular na superficie da pastilha, em funcéo desta estar na horizontal.

2.5.2. Ensaio de Levantamento de Areas e Percentual de Eflorescéncia

Apoés 28 dias de ensaio acelerado de eflorescéncia, as pastilhas foram
retiradas da agudicando 48 loras para secagerApds o tempo de secagem,
foram fotografadassem flashuma a uma a 10 cm di#istancia e as imagens
foram utilizadas para a quantificacdo da eflorescéncia através do software
MATLAB através de ma analisegrafica. WENG et al, 2013 apud BEM,

2019).
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2.5.3. Ensaio de Difracéo de RaieX

Para se avaliar e estudar as propriedades de aisteré
imprescindivel que a caracterizagdos mesma seja feita, pois cada aterial
pode variarde acordo com o arranjo cristalino dos atomos @uempde.Ao
analisarmosas amostrastambém ¢é fundamental saber quais os materiais
presentesnelas, além de suas composicOes fisicas e quimiBsEICHER;
SASAKI, 2000).

Segundo Santos (2006), uma das maneeaa acaracterizacaale
materiais é execatla através dalifracdo de raiosX (DRX), que € uma
metodologia onde s&o emitidos feixes @d@os X incidindo diretamente na
amostra Em virtude da disposicdo doatomos a propria rede cristalina do
materialdifrata os raios incididoem varias direcGes especificas.

Como cada estrutura cristalina possui padrdes caracteristicaste
a analise do coportamento dos raios, medindsangulacde® as intensidades
dos feixes que séo difratados, padechegar a determinacao do tipo de estrutura
cristalina domaterial analisada@om a utilizacdo de um banco de dados de
difratogramas conhecid®ANTOS, 2006)

SegundaModerna e Glelwataghin (2019 levando em consideragcao
dois ou mais planos cristalinos de uma estrutura, a diferencandioho que é
percorrido pelos raios X e comprimentode onda da radiacdocidente sao
fatores determinantes para que passarer a difracdo de raio.ssa condigcéo
pel a | ei de Bragg ® expressa <Ccoédno senc
representadp or um n¥smer o inteiro (ordem de d
compri ment o de onda omrkfarese addtanaga-inkeplanarn ci d e n
para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) para a estrutura cristalina ao
angulo @ incidéncia dos raios Xmedidaentre os planosristalinos e o feixe

incidente) A Figura5 representdais variaveis esquematicamente
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EQUA(;AO DA LEI DE BRA
[] . v. []

Figurab. Difracédo de raios X e equagdo de Bragg
MODIFICADO DE MODERNA E GLEB WATAGHIN (2019)

A intensidade do raidlifratado dependedo numero de elétrons e
atomos, estes sdo distribuidos de tal forma no espaco que tare que a
densidade de elétrons e atomos seja diferente em varios planos de uma mesma
estrutura cristalina, tendo como consequéndi@rentesintensidadeslos raios
difratadospara os diversoplanos cristalinos presentes na estrutura (SANTOS,
2006).

2.5.4. Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura

A funcdo pmcipal de qualquemicroscépioé tornar visivel o que é
muito pequeno a olho nu. A lupa do microscopio Optico utiliza a luz utltravioleta
para iluminar o objeto a ser observado, sendo a forma s de observacao
de objetosOs efeitos ocorridos de difracéo relativos ao comprimento de onda da
radiacdo incidente é o que limita a resolucdo maxima dos microscopiasspptic
logo os convencionaidimitam-se a um aumento maxinue 2000 vezessendo

imperceptveis detalhes menores que este valor de amplid®@@a aumentaa
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resolucaale visualizacdoeé possivel a utilizacdo de uma fonte de iluminacéo do
objetg cujo comprimento de onda é menor que a luz viSi{ESRENBACHK,
1994).

Para solucionar esfgoblema de resolugcédo concerneafente de luz
branca, o microscopio eletrénico de varredura (MEV) ao invés de utilizar fétons,
como é usual em um microscopio Optico convenciandiza feixe de elétrons
(KESRENBACHK, 1994).

O MEV é um dosinstruments mais versateispara a observacao e
analise de caracteristicda microestrutura de objetos solidds.alta resolucéo
que pode ser obtida por esses aparelhos € a principal razdo de sua .ublgdade
valoresde resolucédsaoda ordem dedois a cinconandméros parainstrumentos
comerciais,podendo chegar a resolu¢cbes melhogese um nandémetro com
instrumentos de pesquisa avancada (NAGATANAI. 1987).

Para Dedavid2007) o principio o MEV consiste enempregar m
feixe de elétroncom pequeno diametro pasondara superficie da amostra,
ponto a pontala mesmapercorrenddinhas sucessivas e transmdo o sinal do
detectomparauma telacatédica na qual a \arredura esta sincronizada com aquela
do feixe incidenteAtravés de um sistema de bobinas ddedéb € possivel
segur o feixe de modo apercorrer todaa superficie da amostigor malhas
retangulags Da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra resulta
o sinal de imagemCom o sinal captado peldetector € possivel fazer a
observacéa do objeto através da modulacéo do brilho do maritela alta tenséo
que é criada entre o filamento e o anodofeixe € acelerade em seguida
focalizadoao longo daamostra potrés lentes eletromagnéticase possuermam
spot menor que 4 nmDesta foma interagindo com a amostrgue esta
produindo elétronse fotonscoletads por detectoresadequadasos mesmos

podem seconverticbs parasinal de video.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de esclarecerproblemade pesquisa, faiealizado um
programa experimentakguindo metodologias e passos os gesti&odescritosa

seqguir.

—
—r—

Figura6. Fluxograma do programa experimental (OS AUTORES, 2019)

Neste programaforam executadas trés amostras de argamassa de

emboge cada uma das amostras com um tipo de cimenfsimeira amostra
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com cimento CP IIF 32, a segundaamostra com cimento CP Il 40 RSae
terceiraamostra com cimento CP IV 32. Foram moldagaatropastilhas com
cadauma das amostras, totalizando 12 unidabeste totalduaspastilhas de

cada tipo de cimento foram submetidas asaegnaelerado de eflorescénog

com base nandlise das pastilhas expostas a tais circunstancias, foi executado o
levantamento das areas e percentuais desta formagémsaio de DRXe a
microscopiaeletrénica de varredura (MEV)Todas asetapas do programa

experimental estdo exemptadas no fluxograma da Figuéa

3.1LINHA CRONOLOGICA DO EXPERIMENTO

Concluido o programa experimentdhi determinadauma linha
crorolégica que mostra as datas de cada etapa do trabalho, bem como a
quantidade de dias corridos para cada ciclo de engatadinha cronoldgica nos
fornece um resumo geral sobre todo o processo experimental e € representada na

Figura?.
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EXECUCAO DOS CORPOS DE PROVA 01/11/18 — INiCIO DO PROGRAMA

Execucdo dos tragos e corpos de provas foram feitas no laboratério EXPERIMENTAL
disponibilizado pelo Departamento de Construgéo Civil - UFPR

DESFORMA

As pastilhas foram desmoldadas e colocadas em cdmara seca para cura, onde
ficaram até o dia 13/11/2018.

05/11/18 — 52 DIA DO PROGRAMA

SELAGEM E LIXAMENTO

- o
As pastilhas foram lixadas e foi aplicado selante em todas as faces laterais 13/11/18 132 DIA DO PROGRAMA
ENSAIO ACELERADO DE EFLORESCENCIA - POTE

Aplica¢do de coluna de dgua no pote onde as pastilhas foram posicionadas nas laterais do
mesmo. O processo que foi cancelado por vazamentos no sistema

14/11/18 - 142 DIA DO PROGRAMA

PREPARACAO DO SISTEMA DE ENSAIO

As pastilhas foram anexadas aos copos e preparadas para receber a influéncia da
dgua

21/11/18 — 212 DIA DO PROGRAMA

ENSAIO ACELERADO DE EFLORESCENCIA - COPO

Aplicacdo de coluna de agua diretamente sobre o0s corpos de prova, acelerando o
aparecimento de eflorescéncias. Tempo de duracéo de 28 dias

23/11/18 - 232 DIA DO PROGRAMA

DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA

As pastilhas foram fotografadas a fim de levantar as dreas de eflorescéncias e suas
respectivas percentagens

26/02/19 — 1182 DIA DO PROGRAMA

ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO-X 04/05/19 —215° DIA DO PROGRAMA

Identificacdo das fases cristalinas do material de eflorescéncia

ENSAIO MICROSCOPIA
Execugdo de capturas microscopicas para a constatagéo visual dos cristais. 25/06/19 — 2362 DIA DO PROGRAMA

Figura?. Linha Cronolégica. Os autores (2019)

3.1. MATERIAIS E METODOS

Abaixo estio descritododos os materiais empregados no programa
experimental, bem como as suas caracteristicagjescricdo dasietodologias

utilizadas durante a execucam grograma.
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3.1.1. Caracteristicas dos Materiais Empregados

Os materiais empregados no programa experimental para a confeccao
das pastilhas de argamassas de emboco foram: cal hidratadla &kfa média,
po xadrez, agua e os cimentos CP Il F 32, CP Il 4@ R® IV 32.

3.1.2. Métodos

A sequir apresertse um roteiro descritivo da elaboracao do

programa experimental.

3.1.2.1. Moldagem das Pastilhas

Para verificar sea formacdoda eflorescéncia nas argamassas tem
relacdo om o tipo de cimento utilizado em suas compasicfbramexecutadas
12 pastilhascom dimensdes dg5x50x20 mmsendo quatr@mostragara cada
tipo de cimento (CP Il F 32, CP Ill 40 RS e CP IV ,32pnforme kgura 8.
Foram moldadasl2 (doze)pastilhascom o intuitode realizar primeiramente o
ensaio dofi P O T &bt metade dela®, caso ocorresse algum problema no

processgputilizar-seiia as outraseisnametodologiad o i COP OO0 .
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Figura8. Pastilhas (OS AUTORES, 2019)

O trago utilizado foio de 1:0,5:7 (cimento:cal:areia) em nwmedoi
adicionadopd xadreza mistura paraproporcionar uma coloracdo escura a
argamassa, facilitando a visualizacdo de provaveis aparicbes de eflorescéncias
aposa redizacdo do ensaio aceleradésse traco foi utilizadgor ser muito
comum em campo paenboco externd traco das argamassas ja com a adicado

dopé xadrez @etalhado no Qadro2.

Quadro2. Traco utilizado para confeccdo das pastilhas de argamassas.

Trago Utilizado para Confeccédo das Pastilhas de Argamassas

Material Massa(g) Porcentagende Material (%)
Cimento 90g 10,18
Cal CHHII 459 5,00
Areia média 630 g 71,23
Agua 114 g 12,89
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P6 xadrez 5449 0,61
Total: 884,49 100%
Fonte: Os autores (2018)

A execucdo das amostrasenoldagemdas pastilhagoram feitasno
Laboratériode Tecmwlogia de Argamassas (LATECAJo Departamento de
Construcao Civida Universidade Federal do Parama data de.° de novembro
de 2018 As amostras foram realizadas com referéncia a qualificalgio
dissertacaale mestrado dBem de 2018¢oncluidaem 2019

Foram utilizads os aparelhos disponiveis no laboratoramde cada
material para a execucdo das amostras de argamassapdmdo em beckers e
pesads através da balanca de precidddRK M5202 i 5,2 kg A Figura 9

mostraa etapa de separagcao e pesages materiais.

Figura9. Separacédo e pesagem dos materiais. Os autores (2018)

Apdés a separacao e pesagem dos materiais, irgeiau processo de
mistura utilizando uma argamassadejraseguindo como referéncia a NBR
13276:206. Todos os componentesecos foram inseridos na maquina e
misturadospelo periodo deum minuto para homogeneizacdo em velocidade

lenta.
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Ao término da mistura a sedoi adicionada agua e processo foi

repetidopor maisum minuto,conformea Figura 10.

FiguralO. Mistura dos materiais. Os autores (2018)

Durantea mistura umidafoi feita uma parada para a raspagem do
material preso nas paredes do recipientpaosteriormentefoi misturadopor
mais 30 segundos, obtdma mistua total da argamasgaonta para ser moldada
para a execucao dos corpos de prova.

Para a moldagem das pastilhési elaboradauma féGma de madeia
revestida com papel contaetuntach com uma leve camada de desmoldante em
toda a superficie interna e onfip, para facilitar o processie desformaA
féormacom formato retangular era totalmente desmontavehtnt@a capacidade
para atél2 pastilhasfacilitando a moldagemo trarsportee 0 armazenamento.

As pastilhas foram moldadasa forma em uma Unica caelda
adensada atraves ez golpescom soquetemetalicq conforme mencionaa
NBR 13276(2016) A Figura 11 mostra o processo de moldagem.

Depois de adensada as pastilhas forammasada com uma régua,
fazendo com que o nivel da argamassa ficasse rentapa da f&rma, dando

acabanentocom o cuidado de ndo aplicar nenhuma forca sobre a argamassa
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depois do adensamenpara evitar a criacdo de corpos de prova com densidades

diferentes.

Figurall Moldagem dos corpos de prova. @soaes (2018)

Concluidaa moldagem dasrgamassasia frma cada pastilha foi
identificada devidamente e o conjunto foi coberto com filme plastidaxado

em repouso para a secagem confoFigera 12.

Figural2. Pastilhas praias para secagem. Os autores (2018)

Comcincodias de idadeas pastilhas foram desmoldadas e colocadas

em camara secppr um periodo daovedias Como nao ha normalizacéo para o
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ensaio acelerado de eflorescéncia, o periodo de cura foi definido em fimca
tempo minimo de cura do emboser de setedias. A temperatura da camara
seca foi d&4,8 °C, ea umidade foi d&0,8 %.

Com 13 dias de idade, as pastilhas foram retiradas da camara seca,
lixadas efoi aplicadoselante ensuas laterais conforme Figull3 Esteprocesso
foi realizadocom o intuido de centralizar a passagem de agua para as faces
superiores e inferiores das pastilhas. Apgte procedimeni@s corpos de prova

ficaram em descanso por um dia para a secagem do selante.

Figural3. Lixamento e aplicacéo de selante. Os autores §2018

3.1.2.2. Ensaio Acelerado de Eflorescéncia

Todas as etapas do ensaio foram realizadas com as mesmas idades das
pastilhaspara que somentesdrés cimentofossen as variaveis e pudessem ser
comparados

Com 14 dias de idade, foi iniciado o ensaididB O T. &uas pastilhas
de cada tipo de cimento foram fixadas com cola termoplastictatesais dos
potes plasticog uma altura de 5 cm do fundos recipientesEm seguida, 0s

potes foranpreencidos comagua at a altura de3.cm a partir do centro das
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pastilhas.Este ensaio apresentou problemas de vazamento pelas laterais das
pastilhas,ndo tendosucesso nas tentativas de estanqueid&ibetanto, essa

metodologia foi abortadaA Figuraldmosta a t ent ati va do ensai

Figural4. Ensaio acelerado de eflorescérictae nt ati va do ensai o do APO
(2018)

Em funcéo do ocorridays testes foram alterados para a realizagio
ensai o do Z#AldiaR©idadecdasrpastilhas. Foi executado um orificio
de aproximadamente 1 cm de diametro no fundo do copo de isopor e, fixada a
pastilhacom cola termoplastica na parte inferido recipiente Foi aplicado
silicone nas laterais das pastilhas em contato @eamuopo a fim de melhorar a
vedacdo Sob estecopg foi fixado outro de isopor com uma janela d
visualizacdo para verificacdo de passagem de agua pela pasiltaal foram
executadoseissistemasd e ens ai 0o sRrwoddisp@® cadea,tipo de
pastilha,conformemostra a@igura 15Foram esperados daias para a secagem

da colae do silicone.
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Figural5. Ensaio acelerado de eflorescéna@asaio do "COPO". Os autores (2018)

Com 23 dias de idade dpastilhas, foi intiadoo ensaicacelerado de
eflorescéncia que consistiu em aplicar uma coluna de degidadadiretamente
sobre os corpos de prova para a passagedagda através dargamassgara
acelerar o aparecimento de eflorescénddguns copos foram preenchidosm
coluna de agua de 2ncde alturae, outros, deB cm, pois para a efetividade do
ensaio,a pressdo de agua nao poderia ser capaz de provoemngoito, mas
deveria apenasmedecens corpos de provas pastilhas que receberam coluna
de&gua de 2 cnfioram as executadas com CH-IB2 e as moldadas com CP Il
40 RSe CP IV32receberam 8 cm de coluna d@gua cadaO controle da pressao
de agugpara verificar se ndo estapassanddiquido pelos corpos de provara
feito através das janelas de vismatido dos copos inferioresonforme Figura
16.
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Figural6. Ensaio acelerado de eflorescéna@asaio do "COPQ'Os autores
(2018)

Aos 51 dias de idade, as pastilhas foram retiradas da agua e deixadas
em temperatura ambiente @édade de 118 dias para serem fotografaaldisn
deidentificaras areas de eflorescéncias e suas respectivas percentagens.

As pastilhas ficaram no ensaio acelerado de eflorescéncia em contato
com agua por 28 diadleste priodoja foi possivelvisualizar a formacdo do
fendmeno em todas as pastilhB®pois elasforam retiradas e colocadas em
espacofechado em condi¢cdes ambientais normais por 63. diate Ultimo
periodo foi definidopara quepudessem ocorrer todas esacfesquimicase

fisicasdas dierentes composi¢des dinento.
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3.1.2.3. Levantamento das Areas e Percentuais de Eflorescéncias

Para a quantificacédaséareas alos percentuaide eflorescénciaaim
programa foi criadpara esta finalidade.

As pastilhas foram fotografadas em furdko cor brana sem uso de
flash a distanciaaproximada de 10 cm, sem formacdo de sombragmagens
foram recortadaspara dservar somente a area dapagilhas e analisa
manualmentens valores de alguns pixels (unidade minimaimlagem). Cada
pixel temcerto valo numérico queepresenta a cqrara verificarqual o limite de
valor que seria considerado branco ao invés de fstwabres maidaixos sao
considerados preto e valores mais altos sdo considerados br@nuagrama
percorreu cada pixel da imagem e fieou se estava maior ou menor que este
limiar. As Hguras 17, 18 e 1fnostran acomparacédo daftografiasoriginais
das pastilhasom asmagens tratadas para levantamento das &bsaesultados

destas analises foram obtidos em 09 de mar¢o de 2019.

Imagem original Imagem tratada

Pastilha 01
Executada com
CPIlI F 32

Pastilha 02
Executada com
CPII F 32

Figural7. Tratamento das Imagen€P Il F 32. Os autores (2018)



Imagem original

Pastilha 03
Executada com
CP Il 40 RS

Pastilha 04
Executada com
CPIIl40 RS

Imagem tratada

Figural8. Tratamento das Imagen€P 11l 40 RS Os autores (2018

Imagem original

?.
|
|
|

Pastilha 05
Executada com
CP 1V 32

Pastilha 06
Executada com
CPIV 32

Imagem tratada

Figural9. Tratamento das Imagen€PIV 32 Osautores (2018)

66
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3.1.2.4. Ensaio de Difracdo de Rao

Aos 215 dias de idade das pastillfas realizado eensaio de difracéo
de raio X (DRX) para a identificacdo das fases cristalinas do material de
eflorescéncia (esbranquicado) no laboratério @éntlo Estado(LACEN),
localizadono campus d&ontificia Universidade Catodlica do Paraatiavés do
difratbmetro deraio X, Shimatzu Co., modelo XDR00Q conforme kgura 20
Este ensaio poderia ter sido realizado logo apés o ensaio fotografico, porém

howe dificuldade em conseguir um laboratorio para execucdo do mesmo.

Figura20. Aparelhodifratbmetro de Raio X. Os autores (2019)

As varreduras foram realizadas com velocidade angular de
0,01°/minuto eanalisadas nmtervdo de angulos de Bragg de®ib70.
As amostras foram preparadasnforme o Quadro 3 através da

raspagem do material de eflorescéncia das pastilhasmaterial resultante
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colocado entre duas laminas de vidro, sendo realizado um ensaio para cada tipo

de emento.

Quadro3: Amostras @ ensaiode DRX
PREPARACAO DA

DESCRICAO AMOSTRA PARA
ENSAIO

Amostra do materlaaspado da
pastilha 2 CP Il F 32 pararealizacao
do DRX

Amostra do material raspado
pastiha 47 CP Ill 40 RS para
realizacé® do DRX

Amostra do material raspado
pastiha 57 CP IV 32 para a4
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realizacdo do DRX

Fonte: Os autores (2019)

3.1.2.5. Ensaio de Microscopia Eletrénica por Varredura

O ensaio de microscop@etronica por varreduifai realizadoguando
as pastilhapossuian236 dias de idadgpara a constatacao visual das estruturas
cristalinas que se formaram pelas reacdes quimicas e fisicas ao longo do
programa experimental. Assim como o0 ensaio de DRX, a visualizacao
microscopica foi realizadano laboratério Centrado Estado (LACEN) A
realizacdo deste ensaio ocorreu na sequélcensaio delifracéo deraio X, em
funcdoda dispoibilidadedo laboratorio.

Para a visualizacdo por meio do microscofad,necessario adequar
as amostras para tamanhos menoasgjuaispudessenser inseridos dentro da
camara do aparelh®ortantg foram retirados testemunhos dos corpos de prova
das partes que visivelmente continham material oriundo de eflorescéncia.

Para a extracdo ddsstemunhosfoi utilizadauma serrade dentee
foram retiradas pequenas pastihas de dimensdes quadraticas de

aproximadament20 x 20 mm conforme exposto naidgura2l.










































