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RESUMO

As estruturas cimenticias das edificacfes estdo sujeitas a varias manifestacoes
patoldgicas, sendo a eflorescéncia uma das mais encontradas. Esta formacéo
causa prejuizos estéticos, econdmicos e ambientais as construcdes. Desta forma, é
de elevada importancia realizar estudos para minimizar ou eliminar a formacéo
deste fenbmeno. Este trabalho objetivou analisar a interferéncia do tipo de
cimento utilizado em argamassas de embogo no surgimento de eflorescéncias.
Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental com a execucdo de
pastilhas de argamassas com os cimentos CP Il F 32, CP 111 40 RSe CP IV 32, as
quais foram expostas ao ensaio acelerado de eflorescéncia e a comparacdo quantitativa
desta formacdo através de programa de pontos de pixel. Para analise qualitativa
dos cristais formados no material de eflorescéncia foram realizados ensaios de
difracdo de raio X e microscopia eletronica por varredura. Ao final dos testes,
com o ensaio de DRX foi observada a presenca de carbonato de calcio no
material esbranquicado de eflorescéncia formado nas pastilhas, porém nas
compostas pelos cimentos CP 11l 40 RS e CP IV 32 apresentaram menor area
desta formacgdo. No ensaio de microscopia eletrbnica observou-se 0s cristais
resultantes do processo de hidratacdo do cimento (Hidréxido de Célcio, Silicato
de Calcio Hidratado) e a presenca do Carbonato de Calcio no material de
eflorescéncia (sendo este visivel somente na pastilha composta com o cimento
CP Il F 32).

Palavras chave: Eflorescéncia, argamassa, cimento Portland composto com
Filer, cimento Portland de alto forno, cimento Portland pozolanico.
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1.INTRODUCAO

O presente estudo tem como temaética principal analisar a formacéo de
eflorescéncia em argamassas de emboco compostas por trés tipos de cimento e as
possiveis interferéncias decorrentes das diferentes composicdes e reagdes
quimicas apoés hidratacdo do material.

As edificagdes estdo sujeitas a manifestacGes patologicas durante sua
vida util. Esses problemas sdo desencadeados por alguns motivos: falhas em
projetos, ineficiéncia nos métodos construtivos de execucdo e demolicdo, cargas
excessivas, condicdes de exposicdo e auséncia de manutencdo preventiva
(VIEGAS, 2008).

A fachada de um edificio é o elemento mais afetado pela deficiéncia em
manutenc¢des preventivas, principalmente quando ela é projetada e construida sob
parametros de desempenho e durabilidade ineficazes, e executada fora das
normas vigentes (VIEGAS, 2008).

Uma das manifestagbes patologicas comuns em fachadas é a
eflorescéncia. De acordo com Bauer (1997), as eflorescéncias sdo depdsitos de
sais na superficie de alvenarias e/ou revestimentos provenientes da percolacao
dos sais soluveis.

De acordo com Morais e Resende (2000), a eflorescéncia em geral é
causada pela combinacdo de alguns fatores, como: a existéncia de agua nos
materiais da fachada, pressdo hidrostatica ou evaporacdo de sais solUveis nas
argamassas de emboco e de assentamento de revestimentos e alvenarias.

A eflorescéncia surge devido a um processo quimico entre 0 cimento
utilizado na argamassa e a agua, resultando em uma base de solubilidade média
através da formacéo de até 30% do hidroxido de calcio, dependendo do tipo de
cimento utilizado (YAZIGI, 2009).
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

O tipo de cimento utilizado na composi¢do da argamassa de emboco

influencia na formacéo de eflorescéncia?

1.2. OBJETIVO GERAL

Analisar a interferéncia do tipo de cimento utilizado em argamassas de
emboc¢o no surgimento de eflorescéncias, atraves de suas caracteristicas fisicas,
da sua quantificacdo visual e computacional, e da composi¢do quimica destas

manifestacdes patoldgicas.

1.3. HIPOTESE

Pressupde-se que h& uma maior quantidade de formacdo de
eflorescéncia nas argamassas compostas com cimento Portland composto com
filer em comparacdo com o cimento Portland pozolanico e cimento Portland de

alto forno, em funcéo de suas composicdes e reaces quimicas apds hidratagéo.

1.4. JUSTIFICATIVA

As edificacOes sdo suportes fisicos para a realizacdo direta ou indireta

de todas as atividades produtivas e possuem um valor social fundamental.
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Contudo, elas apresentam uma caracteristica que as diferenciam de outros
produtos: elas sdo construidas para atender seus usuarios durante muitos anos e,
ao longo deste tempo, devem apresentar condi¢fes adequadas ao uso que se
destinam, resistindo aos agentes ambientais e de uso que alterem suas
propriedades técnicas iniciais (NBR 5674:2012).

Desde a década de 60, em paises desenvolvidos, a definicdo de
desempenho de uma construcdo esta associada ao comportamento da mesma
quando estd em utilizacdo. O edificio é um produto que deve apresentar
determinadas caracteristicas que o capacitem a cumprir 0s objetivos e as
atribuicdes para os quais foi projetado, quando submetido a determinadas
condigdes de exposicdo e de uso. Tal conceito se aplica de maneira ampla na
industria da construcdo, focando quase sempre no desempenho-alvo requerido
para 0s processos de negocio e no atendimento as necessidades dos usuarios ao
longo do ciclo de vida das construgdes (BORGES, 2008).

As edificacOes apresentam variados tipos de manifestacOes
patologicas, uma delas é a eflorescéncia. De acordo com Burin (2009), o
aparecimento de manifestacdes patologicas em fachadas ocorre devido a auséncia
de projetos, a falta de controle de qualidade de materiais, méo de obra ineficiente
e curto prazo no cronograma de obras.

De acordo com Silva (2011), os continuos retrabalhos ocasionados
pela eflorescéncia em fachadas prediais, resultam na geracdo de residuos da
construcdo civil quando reparados em seus estados mais criticos.

Neste caso, as perdas geradas englobam desperdicios de materiais e
geracdo de custos adicionais a tarefa de retrabalho, gerando residuos mais
conhecidos como entulhos (CAMENAR & SCHEID, 2016).

A argamassa € um produto muito utilizado na industria da construcéo
civil, tanto em novas construcbes como na recuperacdo e reabilitacdo de
edificacdes existentes. Devido ao seu elevado consumo e aspecto técnico e

econdmico, é de extrema importancia a utilizagdo de medidas a fim de reduzir o
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impacto ambiental das argamassas, aumentando a sua sustentabilidade (FARIA,
2012).

A utilizacdo de cimentos que contém adigbes contribui
consideravelmente para a economia e diretamente para 0 meio ambiente. Os
cimentos compostos tém menor consumo de clinquer, mantendo ou aumentando
a resisténcia mecanica e melhorando a durabilidade do material. Os materiais
pozolanicos sdo energicamente mais econémicos que o clinquer do cimento
Portland. O uso de pozolanas gera implicacdes ecoldgicas, contribuindo com o
aproveitamento dos residuos industriais poluidores, como é o caso das cinzas
volantes transportadas pelos gases de exaustdo das termelétricas, da microssilica
oriunda das industrias de ferro-silicio e silicio metélico. (ZAMPIERI, 1989).

De acordo com Torres (2007), a utilizacdo de argamassas corretas
acarreta em redugdes com gastos em recuperacao e manutengdes prediais.

Assim, deve-se existir a conscientizacdo dos envolvidos no processo
construtivo, visando um desenvolvimento mais sustentavel, através da reducdo o
impacto entorno da obra e dos custos de construcdo, gerado pela diminuicdo de
desperdicio de matéria-prima (SILVA, 2011).

O presente trabalho visa reforcar a partir dos experimentos e seus
resultados, que a utilizacdo de materiais adequados na composicao de argamassas
de emboco reduz a formacéo de eflorescéncia trazendo melhorias significativas

a0S Processos construtivos.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada neste trabalho € a pesquisa experimental. De

acordo com Gil (2007), este modelo de pesquisa tem como objetivo submeter um
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objeto de estudo a variaveis capazes de influencia-lo, e estabelecer as formas de

controle e de analise dos resultados que estas variaveis produzem sobre o objeto.

A abordagem adotada para esta pesquisa € gquantitativa e qualitativa,

com a finalidade de definir os materiais, examina-los em laboratorio, e levantar

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

etapas:

b)

d)

f)

9)

h)

1.6.

O programa experimental foi constituido basicamente das seguintes

Determinar os materiais utilizados na pesquisa: areia, cal, p6 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;
Montar as pastilhas;

Executar o ensaio acelerado de eflorescéncia, com o objetivo de
estimular em pouco tempo a formacéo deste fendmeno nas pastilhas;
Registrar imagens para levantamento da area de eflorescéncia em cada
pastilha;

Realizar o ensaio de DRX (Difracdo de raio X) com o objetivo de
identificar os tipos de materiais cristalinos encontrados;

Executar o ensaio de microscopia eletronica, para visualizacdo dos
cristais formados nas pastilhas;

Analisar os resultados obtidos.

LIMITACOES DA PESQUISA

As limitacdes desta pesquisa sao:
a) O estudo consiste em testar apenas trés tipos de cimento: cimento

Potland composto com filer, cimento Portland pozolanico e



16

cimento Portland de alto forno. 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 compressdo e
permeabilidade ndo estdo incluidas nestes estudos;

c) A formacdo da eflorescéncia foi analisada em apenas uma idade
para os 3 (trés) tipos de cimento.

d) As pastilhas foram constituidas somente por argamassa, Sem

acrescentar materiais ceramicos ou pinturas;

1.7.  APRESENTACAO DO TRABALHO

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

O capitulo 1 apresenta os parametros para o desenvolvimento deste
trabalho, descrevendo: os objetivos, 0 problema de pesquisa, as justificativas e 0s
procedimentos metodoldgicos adotados.

O capitulo 2 trata a respeito da fundamentacéo tedrica, onde serdo
apresentadas referéncias importantes sobre cimento, argamassa, eflorescéncia,
carbonatacéo, a fim de explicar como a eflorescéncia se desenvolve.

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

O capitulo 4 relata a apresentacdo e analise dos resultados obtidos.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentar esta pesquisa, neste capitulo serdo abordados alguns
assuntos importantes como: cimento, argamassa, eflorescéncias, carbonatagéo,
ensaio acelerado de eflorescéncia, ensaio DRX e ensaio de microscopia

eletronica, respectivamente.

2.1. CIMENTO

Atualmente o cimento Portland é o material estrutural mais importante
e utilizado na construcdo civil. Sua descoberta ocorreu no fim do século XIX e
no XX tornou-se o segundo material mais consumido pelo homem. O cimento
revolucionou a arte de projetar e construir, influenciando diretamente na evolucdo das
civilizacdes ao 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 meses. Apds a primeira
producdo, houve outras tentativas de fabricacdo, porém sem sucesso. Somente 34
anos depois foi inaugurada a Companhia Brasileira de Cimento Portland no ano
de 1926 na Cidade de Perus, no Estado de Sdo Paulo. O ano da inauguracdo da
Companhia foi um marco para a Industria Brasileira de Cimento. Neste periodo,
0 Brasil produzia certa de 13 mil toneladas de cimento por ano e importava 400
mil toneladas. Em 1929, a producdo aumentou para 96 mil toneladas
(MASSUCATO, 2005).

A producdo e o consumo do cimento no pais vém crescendo
progressivamente. De acordo com SNIC (Sindicado Nacional da Industria do

Cimento, 2019), o Brasil ficou em primeiro lugar num levantamento feito entre
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0s paises da América Latina em 2010, com crescimento de 14,8% em relacéo a
2009, chegando a 59,1 milhdes de toneladas de cimento.

No periodo entre janeiro e novembro de 2019, as vendas acumuladas
de cimento chegaram a um montante de 50,5 milhdes de toneladas, mostrando
um acréscimo de 3,6% sobre o mesmo periodo do ano anterior (SNIC, 2019).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland, este
material € composto por pés muito finos com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que sob acdo de agua sofre reacdo quimica, tornando-se
uma pasta endurecida que adquire uma elevada resisténcia e durabilidade. Este
material misturado com &gua, areia, pedra britada, p6 de pedra e/ou outros
materiais, resulta em concretos e argamassas utilizados na construcéo civil.

Conforme menciona NBR 16697:2018, o cimento € um aglomerante
hidrdulico constituido pela moagem de clinquer Portland com adicdo de sulfato
de célcio em quantidades necessarias. No processo de moagem pode ser
adicionado material pozolanico, escoria granulada de alto forno e material
carbonatico em sua mistura.

O clinguer é composto por calcario e argila, estas matérias-primas sao
obtidas em jazidas proximas as fabricas de cimento. O processo de fabricacdo
acontece em algumas etapas: primeiramente a rocha calcaria é britada e moida e,
em seguida, misturada em propor¢des adequadas com argila fragmentada. Essa
mistura passa por um forno cuja temperatura pode alcancar 1450 °C e esse calor
intenso a transforma em um novo material, denominado clinquer, que se
apresenta em forma de pelotas. Por fim, ele é resfriado e finamente moido,
tornando-se p6 (ABCP, 2002).

De acordo com Gobbo (2009) o processo de fabricacdo do cimento
acontece em 12 passos conforme a Figura 1, sendo: (1) mineracéo; (2) britagem;
(3) pré-homogenizacéo; (4) moagem; (5) silos de farinha; (6) pré aquecedor; (7)
forno rotativo; (8) resfriador; (9) deposito de clinquer e gesso; (10) moinho de

clinquer e adices; (11) silo de estoque de cimento; e (12) despacho.
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Figura 1. Representacdo esquematica do processo de fabrica¢do do cimento Portland (GOBBO,
2009, p. 08)

2.1.1. Adicbes

O principal componente existente em todos os tipos de cimento
portland € o clinquer. A proporcdo de adicdo é bem definida de acordo com o
plano de qualidade, normas e especificagdes vigentes. Normalmente sdo as
adicOes que definem os diferentes tipos de cimento. Dentre os mais utilizados no
Brasil estdo: o cimento portland comum, o cimento portland composto, o cimento
portland de alto forno e o cimento portland pozolanico.

Os materiais adicionados ao cimento tém sua porcentagem limitada,
pois o principal material da sua composicdo é o clinquer devido sua alta
capacidade de reacdo quimica e aglomerante. De acordo com a NBR

16697:2018, essas proporgOes sdo definidas conforme a Tabela 1.
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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

Tabela 1. Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa) (NBR
16697:2018, p.5).

2.11.1. Gesso

O gesso, conhecido também como gipsita, € um material aglomerante,
cuja composicdo é de sulfatos de calcio hemi-hidratados e anidros. Ele é obtido
atraveés da calcinacdo da gipsita natural, formada por sulfato de célcio bi-
hidratado e de impurezas como silica, alumina, ¢xido de ferro, carbonatos de
calcio e magnésio. A producdo do gesso é realizada em fornos onde a
temperatura e o tempo de aquecimento sdo monitorados. As impurezas podem
variar até um limite de 6% do material (MILITO, 2007).

O gesso ¢ utilizado como adicdo ao cimento e sua funcéo basica é
controlar o inicio de endurecimento do clinquer moido, quando em contato com a
agua. A auséncia do gesso na composic¢do do cimento causaria 0 endurecimento

da mistura quase que instantaneamente, o que o inviabilizaria na utilizacdo em
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obras. Desta forma, todos os tipos de cimento possuem esta adicéo, e a propor¢éo
adotada em geral € de 3% de gesso para 97% de clinquer. (ABCP, 2002).

2.1.1.2. Escoria

As escorias de alto forno sdo semelhantes a grdos de areia e sdo
obtidas nas industrias siderdrgicas e na producédo de ferro-gusa. Antigamente, as
escorias de alto forno eram descartadas, pois a principio ndo tinham muita
utilidade, até serem identificadas como um material com propriedade ligante
hidrdulico e muito resistente, que reage na presenca de agua e desenvolve
caracteristicas aglomerantes muito semelhantes com o comportamento do
clinquer. Com essa descoberta, a escdria de alto forno comecou a ser utilizada na
composicdo do cimento e, com o tempo, observou-se melhorias como maior
durabilidade e resisténcia final do material (ABCP, 2002).

SAIDA DA "
ESCORIA .1
.
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Figura 2. Desenho esquemaético da producéo de escoria de alto forno (CELLA et al., 1999 apud

GOBBO et al., 2009, p. 16)
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A formacdo de escoria ocorre em temperaturas entre 1.350 e 1.550°C,
acomodando-se sobre o ferro fundido. Apds deixar o alto forno, ela €
fragmentada e rapidamente direcionada ao processo de granulacdo por
resfriamento, finalizando a sua producdo com a insercdo em tanques com agua,
como mostra a Figura 2 (MALHOTRA; METHA et al., 1996 apud GOBBO et
al., 2009).

2.1.1.3. Pozolanas

De acordo com Montanheiro et al. (2003), as pozolanas sao
substancias naturais ou artificiais, de composicdo silicosa ou silico-aluminosa
que, apesar de ndo terem propriedades cimenticias por si s6, quando reagem com
hidroxido de calcio na presenca de umidade e a temperatura ambiente, resultam
em compostos com propriedades cimenticias.

A principal propriedade da pozolana é de reagir e combinar com o
hidroxido de célcio formando compostos estaveis de poder aglomerante, como
silicatos e aluminatos de caélcio hidratados. Na composi¢do, a pozolana é
utilizada como substituicdo parcial do cimento, reagindo com o hidroxido de
calcio (liberado pela hidratacdo dos silicatos no cimento Portland), tornando-se
uma mistura rica de silicatos de céalcio hidratado, que sdo os produtos mais
estaveis do cimento hidratado (OLIVEIRA & BARBOSA, 2005).

Em geral, todos os materiais pozolanicos apresentam menor teor de
6xido de célcio comparado ao cimento Portland comum. Por conseguinte, ao se
misturar com o clinquer e a gipsita, 0s compostos produzidos apés a hidratacéo

serdo diferentes, influenciando a microestrutura gerada (ABRAO, 2019).
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2.1.1.4. Materiais carbonaticos

Os materiais carbonaticos sdo basicamente rochas moidas ricas em
carbonato de calcio. Essa adicdo é utilizada em concretos e argamassas com 0
intuido de tornar o material mais trabalhavel, visto que os grdos desse elemento
moido possuem dimensdes capazes de se alojar entre os grdos dos demais

componentes do cimento, atuando como um lubrificante (ABCP, 2002).

2.1.2. Cimento Portland composto com Filer

O cimento Portland composto com filer € um aglomerante hidraulico.
O filer é um material finamente dividido e composto, em sua maior parcela de
carbonato de célcio, adicionado durante a moagem do cimento Portland. A
proporcdo deste material ¢ de 11% a 25% em relacdo a massa total do
aglomerante (NBR 16697:2018).

2.1.3. Cimento Portland de Alto Forno

O cimento Portland de alto forno é um ligante hidraulico, obtido
através da mistura homogénea de clinquer e uma proporcdo de 35% a 75% de
escoria. Este produto é proveniente de rejeitos do processo de fundicdo de
industrias de producédo do aco. (NBR 16697:2018).

O resultado é de um cimento com propriedades de maior durabilidade,

impermeabilidade e baixo calor de hidratacdo (ABCP, 2002).
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2.1.4. Cimento Portland Pozolanico

O cimento portland pozolanico € um aglomerante hidraulico adquirido
através da mistura homogénea de clinquer e materiais pozolanicos (silico
aluminoso), moidos em conjunto ou separadamente. A propor¢do desses
materiais deve ser entre 15% e 50% da massa total de aglomerante (NBR
16697:2018).

2.1.5. Reacdo de Hidratacdo do Cimento

Conforme Senff et al. (2005), os principais compostos do clinquer
séo o silicato tricalcico (CsS), o silicato dicalcico (C:S), o aluminato de célcio
(CsA) e o ferro aluminato tetracalcico (CsAF).

Segundo os autores acima, quando o clinquer do cimento é colocado
em contato com a agua, surgem numerosas fases hidratadas em funcdo das
reacdes quimicas. Os principais produtos formados séo: os silicatos de calcio
hidratado (Tobermolita, C-S-H), os hidréxidos de calcio (Portlandita, C-H) e os
sulfoaluminatos de célcio hidratado (Etringita).

Conforme os mesmos autores, a gipsita € adicionada ao cimento para
retardar a pega imediata. Ela reage com os aluminatos do cimento formando a
etringita, que é um composto cristalino formado nos primeiros estagios de
hidratacdo do cimento, com aspecto de pequenas agulhas prisméaticas e que
contribui para reduzir a velocidade de hidratacdo dos aluminatos.

Com o avanco da hidratacdo do cimento, ha a formacdo de grandes
cristais prismaticos de hidroxidos de calcio e de pequenos cristais fibrilares que

sdo os silicatos de céalcio hidratados, que iniciam o preenchimento dos espacos
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vazios ocupados pela agua e pelas particulas de cimento em dissolucdo. Apds
alguns dias de hidratacdo, dependendo da quantidade de alumina-sulfato do
cimento, a etringita pode perder a estabilidade e decompor-se, formando o
monossulfato hidratado, com formato de placas hexagonais. Este formato é
também caracteristico dos aluminatos de calcio hidratado, que se formam em
pastas de cimentos hidratadas com alto teor de aluminato tricalcico ou com baixo
teor de sulfatos (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.1.6. Reacdes Cimenticias da Escoria de Alto Forno

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

Ainda conforme os autores citados, quando a escoéria hidrata por si s0,
as taxas de formacdo de produtos cimentantes e suas quantidades ndo sao
suficientes para o uso do material com finalidades estruturais. Quando
combinada com o cimento Portland, com a presenca de hidroxido de calcio e
gesso, a hidratacdo da escéria € acelerada. Durante a hidratacdo do cimento com
escoria de alto forno, este produz o hidroxido de calcio que em parte é

consumido pela escoria que 0 compde.
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2.1.7. Reacéo Pozolanica

A microestrutura das pastas de cimentos de alto forno e pozolanico
endurecidas possui similaridade com relacdo as suas caracteristicas de hidratagédo
e propriedades (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Conforme os autores supracitados, a reacdo pozolanica compreende-se
pela reacdo entre o hidréxido de calcio e as pozolanas. A importancia técnica dos
cimentos pozolanicos e de alto forno se dao, principalmente, devido a trés
caracteristicas dessa reacdo, sendo elas:

a) Lentidao no desenvolvimento da resisténcia e da taxa de liberacéo

de calor;

b) Durabilidade da pasta de cimento frente a meios agressivos, uma
vez que o0 hidroxido de célcio é consumido ao invés de ser
produzido;

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 conforme Mehta e Monteiro (2008), a Figura 3 demonstra a
reacdo pozolanica: inicialmente no processo de cura, hd um aumento do teor de
hidroxido de célcio do cimento devido a hidratacdo do cimento Portland, porém
com o0 progresso da reacdo pozolanica comeca haver a reducdo deste teor.
Conforme as condicgdes 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 escoria. No cimento Portland pozoléanico, devido a taxa de pozolana estar
restrita ao intervalo de 20 a 40%, este contém maiores quantidades de hidréxido

de calcio.
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Figura 3. Teor de Hidroxido de Célcio (MEHTA e MONTEIRO, 2008, p. 241)

Conforme Montanheiro et al. (2003), a hidratacdo do cimento
Portland produz hidréxido de céalcio. Segue abaixo reacdo de hidratacdo

tomando- se como exemplo o Silicato Tricalcico (C3S):

CsS +H — C-S-H + CH

SILICATO Hz0 SILICATO DE HIDROXIDO DE
TRICALCICO CALCIO HIDRATADO CALCIO

Onde C = CaO (Cal virgem), S = SiO2 (Silica Ativa) e H = H20
(dgua), que é a notacdo adotada pela industria do cimento. A reacdo pozolanica
ocorre da combinacdo do hidroxido de calcio formado com os componentes
reagentes do material pozolanico. Abaixo, tem-se como exemplo a reacédo
pozolanica com a silica, principal elemento ativo de um material pozolanico. A

reacdo consome o hidroxido de calcio formando o silitaco de calcio hidratado:

CH+S+H — C-S-H
HIDROXIDO DE  SILICA H20 SILICATO DE
CALCIO ATIVA CALCIO HIDRATADO
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Segundo Mehta (1987) apud Montanheiro et al. (2003), observa-se
que o hidroxido de calcio é produzido pela reacdo de hidratacdo do cimento

Portland, enquanto a reacdo pozolanica consome o hidroxido de calcio.

2.1.8. Reac0es de Cal

De acordo Mello et al. (2007) apud Goncalves (2011), a cal virgem €
proveniente do processo de calcinar o calcario em fornos industriais em altas
temperaturas e, a cal hidratada é obtida da reacdo da cal virgem com &gua e é
usada como componente de argamassas de revestimento e assentamento.

Para trabalhar com a cal, € necessario fazer a sua extin¢cdo. Quando em

contato com a &gua, a cal se hidrata e pulveriza, conforme a equacao a seguir:

Ca0 + H:0 — Ca(OH):+ Calor

OXIDO DE AGUA HIDROXIDO
CALCIO DE CALCIO

O Ca(OH),, conhecido com cal hidratada, é o resultado da reacéo entre
0 oxido de calcio e a 4gua. A reacdo acontece com uma grande liberacdo de calor
e com aumento de volume devido a reagdo com a agua. A cal hidratada tem
forma de po seco e € constituida, basicamente, de hidréxido de calcio (CETEM,
2018).

Guimardes (2002) apud Gongcalves (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 os inertes, um material pastoso
cimentando os vazios e 0s nichos dos blocos construtivos. Ocorre a aglomeracao
dos hidroxidos no processo de endurecimento da argamassa, formando cristais

que aumentam em quantidade e tamanho a medida que a agua se evapora. Os
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agregados ficam retidos em funcdo dos cristais que se entrelacam como uma
malha resistente.

Conforme MELO et al. (2007) apud Gongalves (2011), a cal pode
melhorar o desempenho das argamassas em relacdo a funcao de aglomerante nas
propriedades de retencédo de agua e plasticidade em estado fresco. Devido a 6tima
capacidade 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 excesso. A cal também colabora com a
cura do cimento, pois ao reagir com o gas carbdnico do ar, ha a liberacdo da agua
contida em torno de suas particulas.

Casarek et al. (2007) apud Gongalves (2011), cita que no estado
endurecido destaca-se a qualidade de absorcdo de deformacdes em funcdo das
argamassas de cal apresentarem baixo médulo de elasticidade. Ha o fechamento
de possiveis fissuras ocorridas durante o endurecimento, melhorando a
durabilidade da argamassa, devido ao processo de carbonatacdo da cal ocorrer

lentamente.

2.2. ARGAMASSA

No Brasil, a argamassa comecou a ser utilizada no primeiro século
para assentamento de pedra, sendo muito empregada nas construcdes da época. A
cal utilizada era obtida através da queima de mariscos e conchas. Também era
muito utilizado 6leo de baleia como aglomerante (WESTPHAL et al., 2004 apud
SILVA et al., 2006).

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), a argamassa para

revestimento é definida como uma mistura homogénea de agregados miudos,
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aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢Bes com
propriedades de aderéncia e endurecimento.

Segundo Fiorito (2009), as denominacdes das argamassas Sd0 em
funcao do aglomerante empregado e sdo divididas em trés tipos:

Argamassas de cal: apresentam condices favoraveis de
endurecimento, plasticidade, elasticidade e permitem obter um acabamento
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
condicdo favoravel de endurecimento. Sdo utilizadas em alvenarias de fundacdes,
chapisco, em revestimentos no interior de reservatorios e outras obras hidraulicas
Ou em pisos cimentados.

Argamassa mista: a composicdo do cimento com cal forma uma
mistura resistente e de melhor trabalhabilidade. S&o utilizadas nas alvenarias
(estruturais e comuns), contrapisos, no 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 argamassas de revestimento

De acordo Sabbatini (1984) apud Silva (2006), os revestimentos de
argamassas possuem determinadas fungbes, como:

a) Proteger as vedacgdes e a estrutura contra agdo de agentes agressivos,
reduzindo a degradacdo precoce das estruturas e 0s custos com
manutencdo em edificios, aumentando a durabilidade da construcao;

b) Auxiliar as vedagdes a cumprirem fun¢bes como: isolamento termo-

acustico, estanqueidade a 4gua e aos gases e seguranca ao fogo;
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c) Valorizar as constru¢fes mantendo um padrdo estético e de acabamento

nos edificios.

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

propriedades para que possam cumprir estas funcdes.

2.2.1.1. Propriedade de trabalhabilidade

De acordo com Cincotto e Bolorino (1997) apud Ferreira (2010),
trabalhabilidade € 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

Guimarées (2002) apud Ferreira (2010), expressa a possibilidade de
particulas se deslocarem uma em relacdo a outra, mantendo-se ainda dentro da
esfera de atracdo. Esta propriedade se caracteriza pela facilidade da argamassa
em deslizar e ser espalhada, sem ocorrer segregacdo dos materiais constituintes

Ou separacao 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 é a propriedade pela qual se define a tendéncia a
resistir a deformacgdes no seu estado fresco. Alguns autores classificam as
argamassas em secas (a pasta preenche os vazios entre os grdos), plasticas (a
pasta forma uma fina pelicula atuando como um lubrificante entre os grdos dos
agregados) e fluidas (os grdos ficam imersos na pasta). A consisténcia é
relacionada diretamente pelo contetdo de agua, sendo induzido pelos seguintes
fatores: relacdo &gua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, granulometria da

areia, natureza e qualidade do aglomerante.

2.2.1.4. Propriedade retencdo de 4gua

Conforme Cincotto et al (1995) apud Ferreira (2010) ¢é a propriedade
que a argamassa em estado fresco tem em manter a trabalhabilidade e a
consisténcia mesmo por perda de agua, seja por evaporacdo ou absorcdo de
algum dos materiais constituintes. A retencdo de agua mantém a argamassa
plastica durante sua aplicacdo e, quando em estado endurecido, com a resisténcia

adequada.



33

2.2.1.5. Propriedade de retracéo

Segundo Cincotto et al. (1995) apud Ferreira (2010) a retracdo por
secagem ou hidraulica é a propriedade da argamassa no seu estado endurecido de

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

2.2.1.6. Propriedade de aderéncia

De acordo com Cincotto e Bolorino (1997) apud Ferreira (2010) a
aderéncia € a capacidade da argamassa aderir através da penetracdo da mesma
nos poros do substrato, resistindo aos esforcos que ocorrem na interface da

argamassa e a base em que foi aplicada.

2.2.1.7. Capacidade de deformagéo

Conforme Cruz (2008) apud Ferreira (2010), é a propriedade da
argamassa em estado endurecido em manter seu desempenho com relacdo a
aderéncia e estanqueidade. Quando submetida a esforgos, a argamassa tem a
capacidade de absorver possiveis deformacdes sem que ocorram fissuras ou
rupturas. Essa propriedade esta relacionada com o modulo de elasticidade da

argamassa, que é em geral reduzida por elevadas dosagens de cimento.
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2.2.1.8. Propriedade de permeabilidade

De acordo Cincotto et al. (1995) apud Silva (2007), a permeabilidade
de uma argamassa € caracterizada pela passagem de agua através do material,
ocasionada por infiltracdo sob pressdo, por capilaridade ou por difusdo de vapor
d'agua. A permeabilidade e o vapor d'agua dependem da velocidade de secagem
do revestimento ap6s um periodo de chuva ou da umidade de condensagéo
interna.

Segundo Carasek (2007) apud Ferreira (2010), a permeabilidade tem
relacdo com a impermeabilizacdo dos revestimentos de fachada, evitando
manifestacbes patoldgicas por infiltracdo de umidade, como eflorescéncias,

bolores, mofos e descolamentos.

2.2.1.9. Propriedade de resisténcia mecanica

Segundo Carasek (2007) apud Ferreira (2010), a propriedade de
resisténcia mecéanica esta relacionada a capacidade da argamassa em resistir de
forma simultdnea aos esforcos de tracdo, compressdo e cisalhamento. Em
revestimentos, o principal problema associado a esta propriedade é a baixa
resisténcia superficial, o que pode prejudicar na fixacdo das camadas de

acabamento como a pintura.
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2.2.2. Mecanismos de Transporte de Umidade nos Materiais

Silva (2007) expressa que a umidade nos materiais se manifesta nos
componentes da construcdo por diversas razdes. Destacam-se umidades
provindas do terreno, da construcdo, da precipitacdo, da condensacéo e da agéo
oriunda de fenbmenos higroscépicos.

O transporte de umidade nos materiais € o fenbmeno pelo qual esse
elemento (no estado liquido ou vapor), movimenta-se no interior dos poros dos
materiais. Contudo, esse processo é influenciado pelo tipo e tamanho dos poros e,
fissuras encontradas no revestimento. Para efetivamente ocorrer esse fenémeno, é
imprescindivel a presenca de poros abertos ou fissuras que possibilitem a
penetracdo das moléculas de agua NAPPI (2002).

Argillés (1999) apud Silva (2007) menciona que o transporte de vapor
de agua pelo interior dos poros do material se da pela difusdo, resultante da
diferenca de vapor entre suas as regides, nas quais o fluxo ocorre da maior
pressdo para a menor até surgir o equilibrio entre elas. O efeito do transporte da
agua no interior do material ocorre por capilaridade, que € a atracdo que a agua

exerce no interior dos poros interligados.

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 funcdo especifica. Sua
aplicacéo é feita sobre paredes ou tetos, com objetivos e aparéncias desejadas.
Em casos especificos, atendem as exigéncias de conforto térmico e de protecédo
contra radiacdo e umidade (ABNT NBR 13530:1995).
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Segundo Silva (2007), as argamassas sdo muito utilizadas na
construcéo civil para assentamento de blocos ceramicos, concretos e pedras. Sao
também bastante utilizadas em revestimentos e acabamentos como chapiscos,
embogos e rebocos, assim como para execucdo de contrapisos, pisos cimentados,
entre outros.

Conforme Sabbatini (1984) apud Silva (2006), as denominagdes

referentes as camadas de argamassa de revestimentos séo:

2.2.3.1. Chapisco

O chapisco é executado para preparacdo da base, constituido de
espessuras irregulares realizadas conforme necessidade da superficie do
substrato. Seu objetivo é melhorar as condi¢fes de aderéncia da primeira camada
do revestimento e € necessario, principalmente, quando a superficie & muito lisa
ou com porosidade inadequada (concreto ou substrato com incompatibilidade de
aderéncia com o revestimento) e em revestimentos externos e tetos, onde as

acdes tém de maior intensidade.

2.2.3.2. Emboco

O embogo é 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 preparada (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 acabamento final previsto. Essas
caracteristicas sd@o determinadas pelas técnicas de execucdo e granulometria dos

materiais.

2.2.3.3. Reboco

O reboco ¢é a camada destinada ao acabamento dos revestimentos de
argamassa com a finalidade de constituir uma pelicula continua e integra sobre o
embocgo. A sua espessura maxima € de 5 mm e ele é responsavel pela textura
superficial final aos revestimentos de multiplas camadas. Desta forma, €
primordial que ndo tenha fissuras principalmente em ambientes externos. Para
tanto, a argamassa devera apresentar elevada capacidade de acomodar possiveis

deformacoes.

2.2.3.4. Massa Unica

A massa Unica, também conhecida como embog¢o paulista, é o
revestimento com acabamento e pintura realizados em uma Unica camada. A
argamassa e as técnicas utilizadas neste caso deverdo cumprir as funcGes
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 que se trata de revestimento de decoracéo utilizado sobre
argamassa, tais como: pinturas, pedras naturais, tecidos, papéis, materiais

ceramicos e placas laminadas.

2.3. EFLORESCENCIA

A eflorescéncia € uma anomalia caracterizada pelo aparecimento de
depositos cristalinos, geralmente de cor branca na superficie do revestimento.
Com a contribuicdo de umidade, os sais solUveis presentes nas argamassas,
placas ceramicas e componentes da alvenaria sdo transportados através dos poros
do revestimento até a superficie, onde se solidificam em contato com o ar,
formando os referidos depdsitos, conforme pode-se analisar na Figura 4
(CHAVES, 2009).

Figura 4. Eflorescéncia: cristalizagéo dos sais soluveis na superficie da argamassa (FERREIRA,
2010, p. 94)
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A eflorescéncia e as caracteristicas visuais que esta manifestacédo
patoldgica apresenta como cor e esboroamento nos revestimentos, estdo
diretamente associadas com as composi¢des quimicas dos sais solUveis. As
coloragBes esbranquicadas sdo de sais de célcio, potassio e sodio, e as de
coloragdes de cor marrom ou verde, além de conter sddio, potassio e célcio,
também possuem oxido de ferro, manganés e material organico (GUTERRES,
2016).

O principal problema gerado pela eflorescéncia € estético. Contudo, o
processo de cristalizacdo de sais pode originar tensGes que conduzem a
degradacéo e ao envelhecimento dos materiais envolvidos, devido a alteracdo das
suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas (CORREIA, 2005).

De acordo com Guterres (2016), esta anomalia geralmente ndo causa
maior problema além do mau aspecto caracteristico desta manifestacdo
patoldgica, porém, em circunstancias mais criticas, a formacdo salina pode
desencadear danos como: deslocamentos dos revestimentos ou pinturas,
desagregacGes das paredes ou até colapso de elementos construtivos. O
mecanismo de evolucdo 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 acBGes exteriores (chuva,
condensacdes e dgua do solo), soma-se também a dgua que pode ficar contida no
interior dos préprios materiais utilizados na concepgéo da edificacéo.

Ainda conforme o autor supracitado, na superficie exposta a acdo de
intempéries e a alta degradacdo por eflorescéncia pode ocorrer um nitido
enfraquecimento das argamassas de reboco/embogo, influenciando também na
deterioracdo interior do material, ocasionada pela expansdo dos cristais de sal.
Com isso, ocorre a perda de coesdo interna e, consequentemente, a desagregacao

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

alterando seu traco definido incialmente.

2.3.1. Tipos de Eflorescéncias

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

eflorescéncia em trés tipos:

Tipo | - E 0 mais comum, constituido de depésito de sal branco,
pulveroso e de alta solubilidade em agua. Geralmente, ele é encontrado em
superficies de alvenaria aparente ou revestidas com argamassa e em juntas de
elementos ceramicos e de azulejos. Os sulfatos de sédio e de potassio sdo 0s
principais sais encontrados neste caso, e sao provenientes de tijolos, de cimentos,
da reacdo quimica tijolo-cimento, da agua da constituicdo de argamassas, dos
agregados e dos solos adensados ou contaminados por produtos quimicos e da

poluicéo do ar.

Tipo Il - ¢ 0 menos comum e constitui-se de um depoésito de material
esbranquicado e escorrido, com forte aderéncia e pouca solubilidade em agua. As
formacdes destes sais geralmente ocorrem em regides de superficies de concreto
ou alvenarias e sdo basicamente formadas de carbonato de célcio, cuja reacdo 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 (1988) apud Figueiredo (2017), durante
a reacdo de hidratacdo do cimento ocorre a formacao de hidréxido de calcio, que
em contato com aguas de chuvas ou de infiltracGes, dilui-se e deposita-se na
superficie de fachadas. Com a evaporagdo da agua ocorre 0 contato 0 gas
carbonico do ar, e o hidréxido de célcio se transforma em carbonato de calcio
que é um sal de baixa solubilidade em agua.

O autor ainda cita que quando é utilizada argamassa mista com
elevado nivel de cal ndo hidratada e, ela entra em contato com a agua, esta cal
sera diluida e ira se carbonatar, ficando o sal depositado na superficie da fachada.
Este € um problema estético de dificil eliminacdo, porém normalmente ndo causa

problemas de estabilidade para a alvenaria.

Tipo Il — este fendmeno ndo ocorre com frequéncia e se apresenta

como depdsito de sal em juntas de alvenaria aparente e que estdo fissuradas.

Conforme Uemoto (1988) apud Figueiredo (2017), os sais solUveis do
cimento sdo fontes de geracdo de eflorescéncia. Na hidratacdo dos cimentos
compostos com alto nivel de alcalis (Na,O e K,0), estes podem se transformar
em carbonato de sodio e de potassio, que apresentam alta solubilidade em agua.
Outra reacdo possivel é a que ocorre entre o cimento da argamassa que possui em
sua composicdo hidroxidos de sédio e de potassio, e nos tijolos ceramicos com a
presenca de sulfato de célcio, transformando-se em sulfatos de sddio e de
potassio.

De acordo com Bauer (1994), os sais mais comuns em eflorescéncias,
as fontes de seus surgimentos e a suas solubilidades em agua sdo indicados no
Quadro 1.
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Quadro 1. Natureza guimica das eflorescéncias.

Composi¢do Quimica

Fonte Provavel

Solubilidade em agua

Carbonato de célcio

Carbonatacéo da cal lixiviada
da argamassa ou concreto e
de argamassa de cal ndo
carbonatada

Pouco soltvel

Carbonato de magnésio

Carbonatacéo da cal lixiviada
de argamassa de cal ndo
carbonatada

Pouco solavel

Carbonatacédo dos hidréxidos

Carbonato de potéssio alcalinos de cimentos com Muito solGvel
elevado teor de alcalis
Carbonatacédo dos hidréxidos
Carbonato de sodio alcalinos de cimentos com Muito solGvel
elevado teor de alcalis
Hidroxido de célcio Cal liberada na hidratacao do Solavel

cimento

Sulfato de Calcio
Desidratado

Hidratacéo do sulfato de
calcio do tijolo

Parcialmente soluvel

Sulfato de Magnésio | Tijolo, &gua de amassamento Soluvel
Sulfato de célcio Tijolo, agua de amassamento Parcialmente soltvel
Sulfato de potassio Reacdo tijolo-cimento, Muito solGvel
agregados, agua de
amassamento
Sulfato de sodio Reacdo tijolo-cimento Muito solavel
agregados, agua de
amassamento
Cloreto de célcio Agua de amassamento Muito solGvel
Cloreto de magnésio Agua de amassamento Muito solGvel
Nitrato de potassio Solo adubado ou contaminado Muito solavel
Nitrato de sodio Solo adubado ou contaminado Muito soluvel
Nitrato de amonia Solo adubado ou contaminado Muito soluvel
Cloreto de Aluminio | Limpeza com acido muriatico Soluvel
Cloreto de Ferro Limpeza com acido muriatico Soluvel

Fonte: Bauer (1994, p. 922)
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2.3.2. Causas

De acordo com Bianchin (1999), o problema da eflorescéncia tem

relacdo com a umidade da edificacdo, classificada por trabalho realizado pelo

Departamento de Construcdo 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 da edificacéo
ndo secaram completamente antes da ocupacéo da obra;

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

Umidade ascensional: ocorre pela percolacdo da &gua nos
materiais através de capilares e/ou poros. Para que 0 processo da
absorcdo ocorra ha necessidade da simultaneidade da acdo de
forgas internas de tensédo superficial, da capilaridade do material e
da umidade externa;

Umidade por condensacdo: ocorre quando 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: é quando ocorre algum vazamento de

instalac&o hidraulica, por exemplo.

Conforme Campante (2001), os sais sollveis das argamassas e

concretos existentes em grandes quantidades no cimento Portland representam
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importantes fontes de eflorescéncias, possivelmente as mais comuns nos sistemas

de revestimentos ceramicos de fachadas.

2.3.3. Precaucgdes para evitar a Eflorescéncia

Segundo Yazigi (2009), na reacdo de hidratagdo do cimento comum
resulta em uma pasta que possui 0 hidroxido de calcio livre entre 0s seus
componentes, que em funcdo das dimensbes dos poros, os ions solubilizados
migram até a superficie onde ocorre o contato com o ar atmosférico que contém
o0 didxido de carbono (CO,). Assim, a eflorescéncia surge, quando o dioxido de
carbono (CO,) reage com o hidréxido de célcio, formando o carbonato de calcio,
o0 qual é um sal insoluvel, esbranquicado, de dificil remocao. Para este processo
nédo ocorrer, deve-se impedir a reacdo que forma o sal insoluvel.

Ainda conforme Yazigi (2009), assim, deve-se fixar o hidroxido de
calcio na argamassa, adicionando-se pozolana ou escéria de alto forno ao
cimento, para que quando ocorra a formacdo do hidroxido de célcio, ele seja
consumido por meio de uma reagdo quimica complementar.

A eflorescéncia ocorre a partir de trés fatores que devem coexistir e
que sdo de mesma importancia: o teor de sais sollveis presentes nos materiais ou
nos componentes, a existéncia de &gua, e a pressao hidrostatica ou evaporacao
fazendo com que a solucdo migre para a superficie. Se ndo houver um destes
fatores, ndo ocorrerd a manifestacdo (UEMOTO, 1988 apud SEGAT, 2005).

Yasigi (2009) cita que o fendmeno de eflorescéncia pode ser evitado,
tomando-se os seguintes cuidados:

a) Evitar a formacdo de substancias sollveis em agua ou produtos

expansivos utilizando tijolos com baixo teor de sulfatos;
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b) Executar pintura impermeabilizante 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 sollveis;

d) Molhar os tijolos com &agua, sem encharca-los, para evitar que
absorvam a agua 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 impermeabilizacdo de baldrames, evitando infiltracdo por
umidade ascendente do terreno;

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

h) Utilizar cimentos que consomem hidroxido de célcio durante o
processo de hidratacdo, 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 utilizado em argamassa na construcgéo civil, trazendo vantagens como
durabilidade e trabalhabilidade. Mas apresenta desvantagens como
endurecimento lento e falta de exigéncias mais efetivas de qualidade na norma
brasileira, a NBR 7175.

Ainda de acordo com as autoras citadas, a carbonatacdo da cal ocorre

da reacdo do hidroxido de calcio com o gas carbbnico, transformando o
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hidroxido em carbonato de calcio. Da mesma forma, esta reacdo 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, a cal é definida como um aglomerante aéreo,
em funcdo da reacdo com o anidrido carbénico, formando um material sélido e
rigido. Nas argamassas mistas, de cimento, cal e areia, ocorre a hidratacdo do
cimento e a carbonatacdo da cal, que séo dois processos diferentes na fase de
endurecimento.

O processo de hidratacdo do cimento é o principal responsavel para o
endurecimento da argamassa, e 0 mecanismo de carbonatacdo influencia
alterando a hidratacdo do clinquer.

Moorehead (1986) apud Costa e Pacheco (2013), citam alguns dos
fatores que interferem na reagdo de carbonatacdo, tais como: a umidade, a
concentracdo de gas carbbnico e a temperatura 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 ainda da presenca
de agua para a dissolucédo e transporte do COo.

Conforme Costa e Pacheco (2013), a carbonatacdo € controlada pelos
processos principais de difusdo do anidrido carbénico no interior dos poros da
argamassa e da reacdo quimica entre o gas carbdnico dissolvido e o hidroxido de
calcio. Como o carbonato formado da reacdo apresenta maior volume que o
hidroxido, com o tempo a argamassa ficard mais impermeavel, dificultando a
difusdo do anidrido carbdnico e reduzindo a taxa de carbonatacéo.

De acordo com DHEILLY et al. (2002) apud Costa e Pacheco (2013),
quanto maior a temperatura, menor € a taxa de carbonatacdo, pois ha menor

solubilidade do géas carb6nico na agua e menor absorcdo de agua pela cal, sendo
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a temperatura recomendada entre 10° C e 20°C. Com relacdo a umidade e a
porcentagem de gas carbbnico, quanto maior a porcentagem destas variaveis

maior é a taxa de carbonatacéo.

2.5. ENSAIOS DE AVALIACAO

A seguir sdo descritos 0s ensaios executados durante o programa

experimental para as etapas de obtencdo de resultados e avaliagdo dos mesmos.

2.5.1. Ensaio Acelerado de Eflorescéncia

Conforme Aberle (2007) apud Bem (2019) cita que ndo ha consenso
sobre a melhor metodologia para avaliar a formacdo de eflorescéncia em
estruturas cimenticias.

Segundo BEM (2019) no teste preliminar que serviu como referéncia
para execucéo de seu trabalho foi utilizado o traco muito comum em campo para
emboco externo: 1:0,5:7 (cimento:cal:areia) em massa, sendo equivalente a 1:1:6
em volume. A quantidade de &gua foi ajustada para conseguir no ensaio de
consisténcia um valor de 260 mm. Assim, a relagdo dgua/materiais secos final foi
de 0,149 e de agua/finos de 0,85. A mistura foi realizada com misturador
mecanico, seguindo o procedimento da NBR 13.276 (2016).

Ainda conforme Bem, foi utilizado o cimento CPV-ARI que possui
uma coloracdo clara resultando em uma argamassa final com cor cinza claro, que

dificultaria a visualizacao das eflorescéncias formadas. Assim, o autor optou pela
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utilizacdo de 6% de pO xadrez sobre o peso do cimento, sendo este percentual
inferior ao limite maximo recomendado pelo fabricante.

Com este trago, Bem moldou 24 pastilhas de 50x50x25 mm e por nao
haver consenso na literatura consultada sobre a dimenséo ideal, ele optou pela
escolha de 50 x 50 mm, pois dimensdes menores poderiam dificultar a
visualizacdo da eflorescéncia. A espessura de 25 mm foi 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 das pastilhas foi realizado com soquete padrdo
utilizado para o ensaio de mesa de consisténcia com dez golpes. Apds 24 horas as
pastilhas foram mantidas em cdmara Umida por sete dias (T= 22 + 2° ¢ UR >
95%). Como nao 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 com sete dias apdés a desforma, em funcdo de ter utilizado o
cimento do tipo CPV-ARI, em que 80% das reacGes ocorrem antes de completar
este prazo. Apos a desforma, as pastilhas foram lixadas nas faces superiores e
inferiores para remover o acabamento vitrificado devido ao uso de forma
metalica. Ainda suas laterais foram seladas com silicone neutro, para que,
durante os experimentos, o fluxo de 4gua fosse unidirecional e de forma a evitar
perdas de sais pelas superficies laterais das pastilnas. O autor escolheu oito
metodologias diferentes para analise da formacéo acelerada da eflorescéncia num
prazo de 28 dias.

Bem (2019) cita que foi observado que o ensaio acelerado n&o
necessitaria prolongar-se além de 28 dias, visto que, em sua maioria, nos
primeiros 14 dias ocorreu a formagéo do fenémeno.

Conforme cita o autor, foram escolhidas trés condicdes 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. Imerséo de 5 mm das pastilhas em &gua destilada com regime ciclico de
temperatura: ambiente a 22°C por 14 horas e exposicao a radiacdo UV por
10h, a aproximada 40°C (condig¢ao “III” do teste preliminar) — “A+C”;

Il. Fixagdo de copos de isopor sem fundo na face superior das pastilhas,
sendo estes copos preenchidos com uma altura de agua de 80 mm
(condi¢ao “V” do teste preliminar) — “COPO”;

I11. Pastilhas fixadas lateralmente a um pote plastico e este pote preenchido
com 150 mm de agua (condicao “VIII” do teste preliminar”’) — “POTE”
(BEM, 2019)

Dos trés ensaios, os do “POTE” e “COPQO” foram os que apresentaram
maior area de eflorescéncia nas pastilhas, seguidos pelo ensaio “AR + CALOR”.
Provavelmente, nos dois primeiros, houve a lixiviagdo com o deslocamento dos
sais, em funcao da pressao de agua.

Ainda conforme o autor, dentre os ensaios do “COPO” e do “POTE”,
no ensaio do “COPO” ocorreu uma distribuicdo 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

Apbs 28 dias de ensaio acelerado de eflorescéncia, as pastilhas foram
retiradas da agua, ficando 48 horas para secagem. Ap6s o tempo de secagem,
foram fotografadas sem flash uma a uma a 10 cm de distancia, e as imagens
foram utilizadas para a quantificacdo da eflorescéncia através do software
MATLAB através de uma analise grafica. (WENG et al., 2013 apud BEM,
2019).
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2.5.3. Ensaio de Difracéao de Raio-X

Para se avaliar e estudar as propriedades de materiais, €
imprescindivel que a caracterizacdo dos mesmos seja feita, pois cada material
pode variar de acordo com o arranjo cristalino dos atomos que o compde. Ao
analisarmos as amostras também ¢ fundamental saber quais o0s materiais
presentes nelas, alem de suas composi¢bes fisicas e quimicas (BLEICHER,;
SASAKI, 2000).

Segundo Santos (2006), uma das maneiras para a caracterizacdo de
materiais é executada através da difracdo de raios X (DRX), que é uma
metodologia onde s&o emitidos feixes de raios X incidindo diretamente na
amostra. Em virtude da disposicdo dos &tomos, a propria rede cristalina do
material difrata os raios incididos em varias direcdes especificas.

Como cada estrutura cristalina possui padrfes caracteristicos, durante
a analise do comportamento dos raios, medindo as angulacdes e as intensidades
dos feixes que sdo difratados, pode-se chegar a determinacéo do tipo de estrutura
cristalina do material analisado com a utilizagdo de um banco de dados de
difratogramas conhecido (SANTQOS, 2006).

Segundo Moderna e Gleb Wataghin (2019), levando em consideragao
dois ou mais planos cristalinos de uma estrutura, a diferenca do caminho que é
percorrido pelos raios X e o comprimento de onda da radiacdo incidente séo
fatores determinantes para que possa ocorrer a difracdo de raio X. Essa condi¢éo
pela lei de Bragg é expressa como sendo n A = 2 d sen ©, onde “n” €
representado por um numero inteiro (ordem de difragdo), A correspondendo ao
comprimento de onda da radia¢do incidente, “d” refere-se a distancia interplanar
para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) para a estrutura cristalina ao
angulo de incidéncia dos raios X (medida entre os planos cristalinos e o feixe

incidente). A Figura 5 representa tais variaveis esquematicamente:
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EQUACAO DA LEI DE BRAGG
n A =2dsen©

Figura 5. Difracdo de raios X e equagédo de Bragg
MODIFICADO DE MODERNA E GLEB WATAGHIN (2019)

A intensidade do raio difratado depende do numero de elétrons e
atomos, estes sdo distribuidos de tal forma no espaco que fazem com que a
densidade de elétrons e 4tomos seja diferente em varios planos de uma mesma
estrutura cristalina, tendo como consequéncia diferentes intensidades dos raios
difratados para os diversos planos cristalinos presentes na estrutura (SANTOS,
2006).

2.5.4. Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura

A funcdo principal de qualquer microscopio é tornar visivel o que €
muito pequeno a olho nu. A lupa do microscopio oOptico utiliza a luz utltravioleta
para iluminar o objeto a ser observado, sendo a forma mais usual de observacao
de objetos. Os efeitos ocorridos de difracéo relativos ao comprimento de onda da
radiacdo incidente € o que limita a resolugdo méaxima dos microscopios opticos,
logo os convencionais limitam-se a um aumento maximo de 2.000 vezes, sendo

imperceptiveis detalhes menores que este valor de ampliacdo. Para aumentar a
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resolucdo de visualizacdo, é possivel a utilizacdo de uma fonte de iluminacgéo do
objeto, cujo comprimento de onda é menor que a luz visivel (KESRENBACHK,
1994).

Para solucionar este problema de resolucdo concernente a fonte de luz
branca, 0 microscopio eletrénico de varredura (MEV) ao invés de utilizar fotons,
como é usual em um microscépio Optico convencional, utiliza feixe de elétrons
(KESRENBACHK, 1994).

O MEV ¢ um dos instrumentos mais versateis para a observacdo e
andlise de caracteristicas da microestrutura de objetos solidos. A alta resolugédo
que pode ser obtida por esses aparelhos € a principal razdo de sua utilidade. Os
valores de resolucdo séo da ordem de dois a cinco nandmetros para instrumentos
comerciais, podendo chegar a resolu¢bes melhores que um nandmetro com
instrumentos de pesquisa avancada (NAGATANI et al. 1987).

Para Dedavid (2007), o principio do MEV consiste em empregar um
feixe de elétrons com pequeno didmetro para sondar a superficie da amostra,
ponto a ponto da mesma, percorrendo linhas sucessivas e transmitindo o sinal do
detector para uma tela catddica, na qual a varredura esta sincronizada com aquela
do feixe incidente. Através de um sistema de bobinas de deflexdo é possivel
seguir o feixe de modo a percorrer toda a superficie da amostra por malhas
retangulares. Da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra resulta
0 sinal de imagem. Com o sinal captado pelo detector, é possivel fazer a
observacdo do objeto através da modulagédo do brilho do monitor. Pela alta tenséo
que é criada entre o filamento e o &nodo, o feixe é acelerado e em seguida
focalizado ao longo da amostra por trés lentes eletromagnéticas que possuem um
spot menor que 4 nm. Desta forma, interagindo com a amostra que esta
produzindo elétrons e fotons coletados por detectores adequados, 0s mesmos

podem ser convertidos para sinal de video.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de esclarecer o problema de pesquisa, foi realizado um
programa experimental seguindo metodologias e passos 0s quais estdo descritos a

sequir.

—
—r—

Figura 6. Fluxograma do programa experimental (OS AUTORES, 2019)

Neste programa foram executadas trés amostras de argamassa de

embogo, cada uma das amostras com um tipo de cimento: a primeira amostra
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com cimento CP Il F 32, a segunda amostra com cimento CP Il 40 RS e a
terceira amostra com cimento CP IV 32. Foram moldadas quatro pastilhas com
cada uma das amostras, totalizando 12 unidades. Deste total, duas pastilhas de
cada tipo de cimento foram submetidas ao ensaio acelerado de eflorescéncia e,
com base na analise das pastilhas expostas a tais circunstancias, foi executado o
levantamento das areas e percentuais desta formacgdo, o ensaio de DRX e a
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Todas as etapas do programa

experimental estdo exemplificadas no fluxograma da Figura 6.

3.1LINHA CRONOLOGICA DO EXPERIMENTO

Concluido o programa experimental, foi determinada uma linha
cronoldgica que mostra as datas de cada etapa do trabalho, bem como a
quantidade de dias corridos para cada ciclo de ensaios. Esta linha cronolédgica nos
fornece um resumo geral sobre todo o processo experimental e é representada na

Figura 7.
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EXECUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Execuc¢do dos tragos e corpos de provas foram feitas no laboratério
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.

SELAGEM E LIXAMENTO

As pastilhas foram lixadas e foi aplicado selante em todas as faces laterais

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

PREPARACAO DO SISTEMA DE ENSAIO

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

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

DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA

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

ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO-X

Identificacdo das fases cristalinas do material de eflorescéncia

ENSAIO MICROSCOPIA

Execugdo de capturas microscopicas para a constatagéo visual dos cristais.

01/11/18 — INiCIO DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

05/11/18 — 52 DIA DO PROGRAMA

13/11/18 — 132 DIA DO PROGRAMA

14/11/18 - 142 DIA DO PROGRAMA

21/11/18 — 212 DIA DO PROGRAMA

23/11/18 - 232 DIA DO PROGRAMA

26/02/19 — 1182 DIA DO PROGRAMA

04/06/19 — 2152 DIA DO PROGRAMA

25/06/19 — 2362 DIA DO PROGRAMA

Figura 7. Linha Cronoldgica. Os autores (2019)

3.1. MATERIAIS E METODOS

Abaixo estdo descritos todos os materiais empregados no programa

experimental, bem como as suas caracteristicas, e a descricdo das metodologias

utilizadas durante a execugdo do programa.
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3.1.1. Caracteristicas dos Materiais Empregados

Os materiais empregados no programa experimental para a confeccéo
das pastilhas de argamassas de emboco foram: cal hidratada CH-I11, areia média,
po xadrez, agua e 0s cimentos CP 11 F 32, CP 111 40 RS e CP IV 32.

3.1.2. Métodos

A seguir apresenta-se um roteiro descritivo da elaboragdo do

programa experimental.

3.1.2.1. Moldagem das Pastilhas

Para verificar se a formacdo da eflorescéncia nas argamassas tem
relagdo com o tipo de cimento utilizado em suas composic¢des, foram executadas
12 pastilhas com dimensGes de 55x50x20 mm, sendo quatro amostras para cada
tipo de cimento (CP Il F 32, CP Ill 40 RS e CP IV 32), conforme Figura 8.
Foram moldadas 12 (doze) pastilhas com o intuito de realizar primeiramente o
ensaio do “POTE” com metade delas e, caso ocorresse algum problema no

processo, utilizar-se-ia as outras seis na metodologia do “COPO”.
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Figura 8. Pastilhas (OS AUTORES, 2019)

O traco utilizado foi o de 1:0,5:7 (cimento:cal:areia) em massa e foi
adicionado p6 xadrez a mistura para proporcionar uma coloracdo escura a
argamassa, facilitando a visualizagcdo de provaveis aparicdes de eflorescéncias
apos a realizacdo do ensaio acelerado. Esse traco foi utilizado por ser muito
comum em campo para embogo externo. O traco das argamassas ja com a adigéo

do p6 xadrez ¢é detalhado no Quadro 2.

Quadro 2. Traco utilizado para confecgdo das pastilhas de argamassas.

Traco Utilizado para Confeccéo das Pastilhas de Argamassas

Material Massa (9) Porcentagem de Material (%)
Cimento 90g 10,18
Cal CH-I111 459 5,00
Areia média 630 ¢ 71,23
Agua 114 g 12,89
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P6 xadrez 544 0,61
Total: 884,4q 100%
Fonte: Os autores (2018)

A execucdo das amostras e a moldagem das pastilhas foram feitas no
Laboratério de Tecnologia de Argamassas (LATECA) do Departamento de
Construcdo Civil da Universidade Federal do Parana, na data de 1° de novembro
de 2018. As amostras foram realizadas com referéncia a qualificacdo da
dissertacdo de mestrado do Bem de 2018, concluida em 2019.

Foram utilizados os aparelhos disponiveis no laboratério, onde cada
material para a execugdo das amostras de argamassas foi separado em beckers e
pesados através da balanca de precisdio MARK M5202 — 5,2 kg. A Figura 9

mostra a etapa de separagéo e pesagem dos materiais.

Figura 9. Separacao e pesagem dos materiais. Os autores (2018)

Apo0s a separacdo e pesagem dos materiais, iniciou-se 0 processo de
mistura utilizando uma argamassadeira, seguindo como referéncia a NBR
13276:2016. Todos os componentes secos foram inseridos na maquina e
misturados pelo periodo de um minuto para homogeneizacdo em velocidade

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

repetido por mais um minuto, conforme a Figura 10.

Figura 10. Mistura dos materiais. Os autores (2018)

Durante a mistura Umida, foi feita uma parada para a raspagem do
material preso nas paredes do recipiente e, posteriormente, foi misturado por
mais 30 segundos, obtendo a mistura total da argamassa pronta para ser moldada
para a execucdo dos corpos de prova.

Para a moldagem das pastilhas, foi elaborada uma férma de madeira
revestida com papel contact e untada com uma leve camada de desmoldante em
toda a superficie interna e o fundo, para facilitar o processo de desforma. A
férma com formato retangular era totalmente desmontével e continha capacidade
para até 12 pastilhas, facilitando a moldagem, o transporte e o0 armazenamento.

As pastilhas foram moldadas na forma em uma Unica camada
adensada através de dez golpes com soquete metalico, conforme menciona a
NBR 13276 (2016). A Figura 11 mostra o processo de moldagem.

Depois de adensadas, as pastilnas foram rasadas com uma régua,
fazendo com que o nivel da argamassa ficasse rente ao topo da férma, dando

acabamento com o cuidado de ndo aplicar nenhuma forca sobre a argamassa
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depois do adensamento para evitar a criacdo de corpos de prova com densidades

diferentes.

Figura 11. Moldagem dos corpos de prova. Os autores (2018)

Concluida a moldagem das argamassas na férma cada pastilha foi
identificada devidamente e o conjunto foi coberto com filme plastico e deixado

em repouso para a secagem conforme Figura 12.

Figura 12. Pastilhas prontas para secagem. Os autores (2018)

Com cinco dias de idade, as pastilhas foram desmoldadas e colocadas

em camara seca, por um periodo de nove dias. Como ndo ha normalizacdo para o
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ensaio acelerado de eflorescéncia, o periodo de cura foi definido em funcéo do
tempo minimo de cura do embogo ser de sete dias. A temperatura da camara
seca foi de 24,8 ° C, e a umidade foi de 50,8 %.

Com 13 dias de idade, as pastilhas foram retiradas da camara seca,
lixadas e foi aplicado selante em suas laterais conforme Figura 13. Este processo
foi realizado com o intuido de centralizar a passagem de agua para as faces
superiores e inferiores das pastilhas. Apos este procedimento, 0s corpos de prova

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

Figura 13. Lixamento e aplicacdo 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
pastilhas, para que somente os trés cimentos fossem as variaveis e pudessem ser
comparados.

Com 14 dias de idade, foi iniciado o ensaio do “POTE”: duas pastilhas
de cada tipo de cimento foram fixadas com cola termoplastica nas laterais dos
potes plasticos a uma altura de 5 cm do fundo dos recipientes. Em seguida, 0s

potes foram preenchidos com agua até a altura de 15 cm a partir do centro das
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pastilnas. Este ensaio apresentou problemas de vazamento pelas laterais das
pastilhas, ndo tendo sucesso nas tentativas de estanqueidade. Portanto, essa

metodologia foi abortada. A Figura 14 mostra a tentativa do ensaio do “POTE”.

Figura 14. Ensaio acelerado de eflorescéncia — tentativa do ensaio do “POTE”. Os autores
(2018)

Em funcdo do ocorrido, os testes foram alterados para a realizagdo do
ensaio do “COPO” com 21 dias de idade das pastilhas. Foi executado um orificio
de aproximadamente 1 cm de diametro no fundo do copo de isopor e, fixada a
pastilha com cola termoplastica na parte inferior do recipiente. Foi aplicado
silicone nas laterais das pastilhas em contato com o copo a fim de melhorar a
vedacdo. Sob este copo, foi fixado outro de isopor com uma janela de
visualizacdo para verificacdo de passagem de agua pela pastilha. No total, foram
executados seis sistemas de ensaio do “COPO”, sendo dois para cada tipo de
pastilha, conforme mostra a Figura 15. Foram esperados dois dias para a secagem

da cola e do silicone.
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Figura 15. Ensaio acelerado de eflorescéncia - ensaio do "COPQ". Os autores (2018)

Com 23 dias de idade das pastilhas, foi iniciado o ensaio acelerado de
eflorescéncia que consistiu em aplicar uma coluna de agua destilada diretamente
sobre os corpos de prova para a passagem da agua atraves da argamassa para
acelerar o aparecimento de eflorescéncias. Alguns copos foram preenchidos com
coluna de agua de 2 cm de altura e, outros, de 8 cm, pois, para a efetividade do
ensaio, a pressdo de agua ndo poderia ser capaz de provocar gotejamento, mas
deveria apenas umedecer os corpos de prova. As pastilhas que receberam coluna
de agua de 2 cm foram as executadas com CP Il F 32 e as moldadas com CP Il1I
40 RS e CP IV 32 receberam 8 cm de coluna de 4gua cada. O controle da pressédo
de agua para verificar se ndo estava passando liquido pelos corpos de prova, era
feito através das janelas de visualizacdo dos copos inferiores, conforme Figura
16.
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Figura 16. Ensaio acelerado de eflorescéncia - ensaio do "COPQO". Os autores
(2018)

Aos 51 dias de idade, as pastilhas foram retiradas da dgua e deixadas
em temperatura ambiente até a idade de 118 dias para serem fotografadas, a fim
de identificar as areas de eflorescéncias e suas respectivas percentagens.

As pastilhas ficaram no ensaio acelerado de eflorescéncia em contato
com agua por 28 dias. Neste periodo ja foi possivel visualizar a formacdo do
fenbmeno em todas as pastilhas. Depois, elas foram retiradas e colocadas em
espaco fechado em condi¢cBes ambientais normais por 63 dias. Este Gltimo
periodo foi definido para que pudessem ocorrer todas as reagdes quimicas e

fisicas das diferentes composicdes do cimento.
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3.1.2.3. Levantamento das Areas e Percentuais de Eflorescéncias

Para a quantificacdo das areas e dos percentuais de eflorescéncias, um
programa foi criado para esta finalidade.

As pastilhas foram fotografadas em fundo de cor branca sem uso de
flash a distancia aproximada de 10 cm, sem formacéo de sombras. As imagens
foram recortadas para observar somente a area das pastilhas e analisar
manualmente os valores de alguns pixels (unidade minima da imagem). Cada
pixel tem certo valor numérico que representa a cor para verificar qual o limite de
valor que seria considerado branco ao invés de preto. Os valores mais baixos séo
considerados preto e valores mais altos sdo considerados brancos. O programa
percorreu cada pixel da imagem e verificou se estava maior ou menor que este
limiar. As Figuras 17, 18 e 19 mostram a comparacdo das fotografias originais
das pastilhas com as imagens tratadas para levantamento das areas. Os resultados

destas analises foram obtidos em 09 de marco de 2019.

Imagem original Imagem tratada

Pastilha 01
Executada com
CPIlI F 32

Pastilha 02
Executada com
CPII F 32

Figura 17. Tratamento das Imagens - CP Il F 32. Os autores (2018)



Imagem original

Pastilha 03
Executada com
CP Il 40 RS

Pastilha 04
Executada com
CPIIl40 RS

Imagem tratada

Figura 18. Tratamento das Imagens - CP 111 40 RS. Os autores (2018)

Imagem original

?.
|
|
|

Imagem tratada

Pastilha 05
Executada com
CP 1V 32

Pastilha 06
Executada com
CPIV 32

Figura 19. Tratamento das Imagens - CP IV 32. Os autores (2018)

66
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3.1.2.4. Ensaio de Difracdo de Raio X

Aos 215 dias de idade das pastilhas, foi realizado o ensaio de difragéo
de raio X (DRX) para a identificacdo das fases cristalinas do material de
eflorescéncia (esbranquicado) no laboratério Central do Estado (LACEN),
localizado no campus da Pontificia Universidade Catolica do Parana, através do
difratdmetro de raio X, Shimatzu Co., modelo XDR-7000, conforme Figura 20.
Este ensaio poderia ter sido realizado logo ap6s o ensaio fotografico, porém

houve dificuldade em conseguir um laboratdrio para execucdo do mesmo.

Figura 20. Aparelho difratbmetro de Raio X. Os autores (2019)

As varreduras foram realizadas com velocidade angular de
0,01°/minuto e analisadas no intervalo de angulos de Bragg de 15° a 70°.
As amostras foram preparadas conforme o Quadro 3 através da

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

de cimento.

Quadro 3: Amostras do ensaio de DRX

PREPARACAO DA
DESCRICAO AMOSTRA PARA
ENSAIO

Amostra do material raspado da
pastilna 2 — CP Il F 32 para realizacéo
do DRX

Amostra do material raspado da
pastilha 4 — CP Il 40 RS para
realizacdo do DRX

Amostra do material raspado da
pastilha 5 — CP IV 32 para a
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realizacdo do DRX

Fonte: Os autores (2019)

3.1.2.5. Ensaio de Microscopia Eletrénica por Varredura

O ensaio de microscopia eletronica por varredura foi realizado quando
as pastilhas possuiam 236 dias de idade, para a constatacdo visual das estruturas
cristalinas que se formaram pelas reagGes quimicas e fisicas ao longo do
programa experimental. Assim como o0 ensaio de DRX, a visualizagdo
microscépica foi realizada no laboratério Central do Estado (LACEN). A
realizacdo deste ensaio ocorreu na sequéncia do ensaio de difracdo de raio X, em
funcdo da disponibilidade do laboratorio.

Para a visualizacdo por meio do microscopio, foi necessario adequar
as amostras para tamanhos menores, as quais pudessem ser inseridos dentro da
camara do aparelho. Portanto, foram retirados testemunhos dos corpos de prova
das partes que visivelmente continham material oriundo de eflorescéncia.

Para a extracdo dos testemunhos, foi utilizada uma serra de dente e
foram retiradas pequenas pastilhas de dimensdes quadraticas de

aproximadamente 20 x 20 mm conforme exposto na Figura 21.
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Figura 21. Testemunhos para visualizagdo microscopica. Os autores (2019)

Devido a necessidade de interacdo do feixe eletrdnico com a amostra,
alguns elétrons séo absorvidos por ela para conduzi-los ao fio terra, por isso, é
preciso que as amostras sejam condutoras. Com isso, foi executada a deposicdo
de ions metalicos em uma fina camada de ouro (Au).

Esse processo foi feito através da insercdo das amostras testemunho
em uma maquina especifica para este fim denominada metalizador, conforme

Figura 22.

Figura 22. Equipamento utilizado para recobrimento com deposi¢do metélica sobre as amostras
ndo condutoras. Fonte: Os autores (2019)

Ap0s a adequacao e preparacdo das amostras, as mesmas puderam ser
inseridas no MEV conforme Figura 23. Assim, cada uma passou por um processo
de vacuo para se retirar todo oxigénio presente na camara do aparelho e,

posteriormente, cada material foi analisado através de programa computacional,



71

onde eram escolhidas as regifes das amostras para captura, bem como a

quantidade de aproximacao desejada.

Figura 23. Microscopio eletrdnico por varredura (MEV). Os autores (2019)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se a seguir os resultados e as analises dos ensaios de area e

de percentual de eflorescéncia, de difracdo de raio X e microscopia eletronica.

4.1. AREA E PERCENTUAL DE EFLORESCENCIA

Os resultados deste ensaio foram obtidos no dia 09 de margo de 2019.
Para cada pastilha foram levantadas as areas e os percentuais de eflorescéncia,

conforme a Figura 24.

QUANTIFICACAO DA AREA DE EFLORESCENCIA
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Figura 24. Quantificacdo da area de eflorescéncia. Os autores (2019)
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A média aritmética da formacdo de eflorescéncia em percentual de
area das pastilhas executadas com cimento CP Il F 32 resultou em 6,17%; das
pastilnas com cimento CP IV 32, resultou em 1,12%; e das pastilnas com
cimento CP 111 40 RS a média ficou em 0,83%.

Para analisar o impacto sobre a resisténcia dos cimentos com adigdes
minerais, € preciso observar as amostras com mais de 52 a 60 dias de idade, pois
a reacdo pozolanica é lenta e ocorre evolutivamente. Quanto mais C-H houver
disponivel e quanto mais reativa for a pozolana, haverd mais reacdo no inicio do
processo, atingindo seu apice ap6s 52 a 60 dias. Com relacdo ao refinamento dos
poros, este ocorre nas primeiras idades, pois trata-se de acdo fisica, porém a
reacdo quimica ocorre mais lentamente com as pozolanas. Estes fatores juntos
aumentam a resisténcia e reduzem a porosidade do material cimenticio.

Para a escoria de alto forno ocorre de forma diferente. Ela hidrata de
modo muito semelhante ao clinquer, como se ficasse entre a acdo de hidratacédo
do clinquer e acéo pozolanica da pozolana com maior semelhanca ao clinquer do
que a pozolana, possuindo acdo cimentante. Neste caso, nas primeiras idades da
hidratacdo do cimento ja se observa estruturas de C-S-H, mais rapidamente do
que na reacao pozolanica.

Em funcdo das pastilhas serem fotografadas com idade de 118 dias,
provavelmente houve a formacdo de dois fenbmenos: a eflorescéncia e a
carbonatacdo. No periodo entre a retirada dos corpos de prova do ensaio
acelerado de eflorescéncia e a captura das imagens fotograficas, ocorreu também
a carbonatacdo, que por colmatar os poros, pode ter interrompido ou até reduzido
a evolucéo da eflorescéncia. Além disso, o processo de reducdo da umidade pela
secagem natural das pastilhas também pode ter influenciado na reducdo desta
formacéo.

Desta forma, as condicdes pelas quais as amostras ficaram no periodo

dos 51 a 118 dias de idade podem ter favorecido na possivel formacdo da
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carbonatacdo. Este fendmeno ocorre quando 0s poros estdo parcialmente
saturados, o que favorece a entrada do didxido de carbono presente no ar.

Foi possivel verificar através do programa experimental a formacao de
eflorescéncia em todas as pastilhas e fazer a comparagdo quantitativa entre as
mesmas. De acordo com o previsto, houve menor aparecimento de eflorescéncia
nas pastilhas executadas com cimento CP IV 32 e CP Ill 40 RS em relacdo as
pastilhas executadas com CP |11 F 32.

Nas pastilhas com CP Il F 32 em relacédo as pastilhas com CP IV 32
houve 5,5 vezes mais formacao de eflorescéncia e, em comparacdo as pastilhas
CP 111 40 RS, houve 7,4 vezes mais de formacdo de eflorescéncia.

Portanto, ha a reducdo significativa na formacdo de eflorescéncia em
argamassas de embogo executadas com estes cimentos, em funcdo do consumo
do hidréxido de célcio com a formacgdo das estruturas de silicato de célcio
hidratado, decorrente da reacdo pozolanica nos cimentos Portland pozolanicos e
da reacdo de hidratacdo da escédria de alto forno, que possui acdo cimentante nos

cimentos Portland de alto forno.

4.2. ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO-X

Este ensaio foi realizado para identificar as fases cristalinas do
material de eflorescéncia. A andlise foi feita para uma pastilha de cada tipo de
cimento, foi observada a predominancia de carbonato de calcio no material
esbranquicado desta manifestacéo patoldgica.

A Figura 25 mostra o resultado do difratograma do material raspado
da pastilha 2 executada com cimento CP Il F 32, com a predominancia de picos

de cristais de calcita (C) e de quartzo (Q).
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Figura 25. Difratograma pastilha 2 — CP Il F 32. Os autores (2019)

A Figura 26 mostra o resultado do difratograma do material raspado
da pastilha 4 executada com cimento CP 111 40 RS com a predominancia de picos

de cristais de calcita (C) e de quartzo (Q).
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Figura 26. Difratograma pastilha 4 — CP 111 40 RS. Os autores (2019)
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A Figura 27 mostra o resultado do difratograma do material raspado
da pastilha 5 executada com cimento CP IV 32 com a predominancia de picos de

cristais de calcita (C) e de quartzo (Q).

Irel
1Z:E< C = CALCITA Experimental pattern: Theta = 10.0000 ()
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Figura 27. Difratograma da pastilha 5 — CP IV 32. Os autores (2019)

Além do carbonato de calcio, foi identificada a presenca de Quartzo
nos materiais de eflorescéncias das trés pastilhas, proveniente da areia da
argamassa oriunda da raspagem do material. A presenca destes dois materiais
esta conforme a expectativa, confirmando a formacéo de eflorescéncia, através da
formac&o do carbonato de calcio.

Com este ensaio foi possivel identificar os materiais predominantes
das amostras raspadas das pastilhas, contudo, como houve diferenciagdo nos
picos entre as amostras para as mesmas estruturas cristalinas, pode-se relacionar
que houve reducdo do aparecimento de CaCO; nas pastilhas elaboradas com CP
Il F32, CP 11140 RS e CP IV 32, consecutivamente.
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4.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O ensaio de microscopia eletronica teve a finalidade de constatar
visualmente os cristais formados. Todas as imagens abaixo inseridas foram
capturadas com aproximacao de 500 vezes.

A Figura 28 mostra a micrografia do material de eflorescéncia da
pastilna 1 executada com cimento CP Il F 32, onde foi possivel verificar os
cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o carbonato de célcio (CaCOs).

No cimento composto com filer hd a formacdo da eflorescéncia
decorrente da formacdo do hidroxido de célcio (C-H) durante as reagdes de
hidratacdo do cimento. Os sais de alta solubilidade lixiviam até a superficie das
pastilnas e transformam-se em carbonato de calcio em contato com o gas

carbdnico.
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Figura 28. Micrografia do material da eflorescéncia da pastilha 1 — CP Il F 32. Os autores
(2019)

A Figura 29 mostra a micrografia do material de eflorescéncia da

pastilha 3 executada com cimento CP Ill 40 RS, onde foi possivel identificar os
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cristais de silicato de célcio hidratado (C-S-H). A escoria de alto forno, por suas
caracteristicas cimentantes, forma estruturas de C-S-H mais rapidamente do que

a reacdo pozolanica, nas primeiras idades.

Y

SEM MAG: 500 x SEM HV: 20.0 kV | | VEGA3 TESCAN|

WD: 14,38 mm Det: SE 100 pm

LME-PUCPR

Figura 29. Micrografia do material da eflorescéncia da pastilha 3 — CP 111 40 RS. Os autores
(2019)

A Figura 30 mostra a micrografia do material de eflorescéncia da
pastilha 6 executada com cimento CP IV 32, onde foi possivel identificar os
cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e de hidroxido de calcio (C-H).
N&o se observa a presenca de carbonato de calcio (CaCOs) nesta pastilha, porém
hd a presenca do hidroxido de célcio (C-H), provavelmente lixiviado durante o

ensaio acelerado de eflorescéncia.



79

e

>
= s LT
SEMMAG: 494 x | SEMHV: 20.0kV | VEGA3 TESCAN|

WD: 15.26 mm Det: SE 100 pm

LME-PUCPR

Figura 30. Micrografia do material da eflorescéncia da pastilha 6 — CP IV 32. Os autores (2019)

Ao observar as Figuras 29 e 30, ndo foi possivel identificar o
carbonato de calcio nas pastilhas de CP 1ll 40 RS e de CP IV 32, provavelmente
por ndo haver pontos de concentracdo suficiente de eflorescéncia formados
nestas pastilhas. Porém, foi possivel notar nas argamassas os cristais de C-H e C-
S-H. Diferentemente do CP Ill 40 RS, observa-se no CP IV 32 a presenca de C-H
em funcdo da reacdo pozolanica ndo estar finalizada nas primeiras idades do
cimento Portland pozolanico. Por consequéncia, o C-H pode ter sofrido
lixiviacdo até a superficie da pastilha pela regido mais porosa.

Uma outra hipdtese para a explicacdo de poros na amostra com
cimento CP IV 32, seria na escolha da regido para a captura da micrografia,
podendo ser uma area em excecdo, ndo representando, necessariamente, a

pastilna como um todo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

O presente capitulo abordara as consideracdes finais do trabalho e a

sugestdo para trabalhos futuros.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foi atingido o objetivo proposto no inicio desta

pesquisa e que a hipotese foi corroborada, e pode-se observar que:

a) A hipétese foi confirmada visto que na argamassa composta com
cimento Portland composto com filer hd maior quantidade de
formacdo de eflorescéncia em comparagdo com as argamassas
constituidas com o cimento Portland pozol&nico e cimento Portland de
alto forno. Portanto, o tipo de cimento utilizado na composi¢do da
argamassa de emboco influencia na formacéo de eflorescéncia;

b) O ensaio acelerado do “COPO” gerou eflorescéncia no periodo de
duracédo de 28 dias em que as pastilhas com os trés tipos de cimento
estiveram em contato com agua;

c) Foi possivel a quantificacdo das eflorescéncias formadas nas pastilhas
com os trés tipos de cimento através do programa de quantificacédo de
pontos de pixel, tornando esta analise ndo subjetiva;

d) As pastilhas executadas com os cimentos CP Il 40 RS e CP IV 32

apresentaram menores areas e percentuais de eflorescéncia, em funcao



f)

9)

h)
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da reacdo pozoléanica e das reacGes cimenticias da escoria de alto
forno;

As pastilhas executadas com o cimento CP Il F 32 apresentaram
maiores areas e percentuais, sendo 5,5 vezes acima da area e do
percentual de eflorescéncia do que as pastilhas com cimento CP IV 32
e 7,4 vezes acima das pastilhas com o cimento CP 11l 40 RS;
Conforme esperado, o0 ensaio de DRX constatou a presenca de
carbonato de calcio nos materiais esbranquicados de eflorescéncia;
Através do ensaio de microscopia eletrénica observou-se na amostra
da pastilha formada com o cimento CP Il F 32, além das formacdes de
hidroxido de célcio e de silicato de calcio hidratado, também os
cristais de carbonato de calcio. Ja nas amostras das pastilhas formadas
com CP 1l 40 RS e CP IV 32 ndo foi possivel a visualizacdo dos
cristais de carbonato de célcio, provavelmente por ndo haver pontos
de concentracdo suficiente de eflorescéncia formados nas pastilhas;
Para minimizar a formacao de eflorescéncia, os cimentos indicados na
execucdo das argamassas de embogo devem ser 0s com escorias de
alto forno ou com pozolanas;

Pelo ensaio de microscopia eletrdnica, na amostra composta com CP
Il F 32 o indice de vazios é menor que na composta com CP IV 32.
Entre uma das hipdteses para esse caso é em funcdo da reacdo
pozolanica ndo estar finalizada nas primeiras idades do cimento
Portland pozoléanico, assim, o C-H pode ter sofrido lixiviacdo até a
superficie da pastilha pela regido mais porosa. Além disso, a regido
escolhida para a captura da micrografia, pode ndo ser representativa

do todo da pastilha, podendo ser uma excec¢éo na pastilha.
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5.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a comparacdo de argamassas de
embogo executadas com o0s trés tipos de cimento deste trabalho aplicadas em
paredes expostas as condicbes ambientais de ventos, chuvas, orvalhos,
verificando em situacdo real seus comportamentos com relacéo a eflorescéncia.

Analisar questdes relativas as resisténcias mecanicas de aderéncia a
tracdo, resisténcia a compressdo e permeabilidade.

Verificar a formacdo da eflorescéncia em idades mais altas como 60 e
90 dias.
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