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RESUMO

ESTUDO DO MECANISMO DE FORMACAO DE FLORESCENCIAA\S EM
REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA APLICADOS A SUBSTRATO CERAMICO
E O EFEITO DE BARREIRA

Autor: Moacyr Salles Neto

Orientador: Elton Bauer

Programa de Po6s-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil (UnB)

Brasilia, julho de 2010.

Apesar da melhor compreensdo das técnicas construtivas e da crescente disponibilidade de
novos materiais, € comum a presenca de depositos cristalinos na superficie e no interior de
painéis de alvenaria e concreto por evaporacdo de solugdes salinas, normalmente em

presenca da umidade. Este fendmeno, frequiente e complexo, € conhecido por florescéncia.

A presente tese de doutorado teve como objetivo contribuir para a analise do mecanismo
de formacdo de florescéncias em revestimentos de argamassa aplicados sobre substratos

ceramicos, e a influéncia do efeito de barreira na dindmica do processo.

Foram confeccionados corpos-de-prova compostos de substratos ceramicos revestidos com
3 cm de argamassa em uma das faces. O polimero impermeabilizante, caracterizado por
infravermelho, foi a base de resina acrilica, pigmentos inorganicos, cargas minerais,
aguarras e aditivos. As argamassas foram mistas de cimento Portland e cal hidratada, com
trés granulometrias de areia de rio lavada, trago em volume 1:1:6 (cimento : cal hidratada :
areia). Apos a exposicdo inicial a solucdo salina, as séries foram expostas a agua

deionizada ou a solucdo saturada de Na,SOy4, sendo entdo analisadas ao longo do tempo.

Foram desenvolvidos sensores para monitorar as franjas de umidade. As florescéncias
foram acompanhadas pelo perfil de distribuicdo de sulfatos, através de espectrofotometria;
pela quantificacdo da massa de sal eflorescido, e pela determinacdo da velocidade de

formacéo por analise das regides eflorescidas ao longo do tempo.

Concluiu-se que o fendmeno tem sua velocidade influenciada pela absortividade e
porosidade aberta do revestimento, bem como pela concentracdo salina deste e do
substrato, sendo proposta uma equacdo para correlacdo das variaveis. Constatou-se
também que a presenca da pelicula de barreira retardou, mas ndo impediu a formacéo das
florescéncias, acarretando ainda em um aumento da concentracdo de sais no interior do

revestimento, provocando uma maior degradacao pela formacéo de criptoflorescéncias.
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ABSTRACT

Author: Moacyr Salles Neto

Supervisor: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, July of 2010.

STUDY OF FLORESCENCES'S FORMATION MECHANISM IN MORTAR
REVETMENT OVER CERAMIC SUBSTRATE AND BARRIER EFFECT

Despite the better understanding of construction techniques and the increasing availability
of new materials, it is still common the presence of crystalline deposits on the surface and
inside masonry and concrete panels by evaporation of saline solutions, usually with

moisture. This phenomenon, frequent and complex, is usually known as florescence.

This thesis aimed to contribute to the analysis of the mechanism of florescence formation
in mortar revetments applied on ceramic substrates, and the influence of the barrier effect

in the dynamics of the process.

Samples were prepared with ceramic substrates coated with 3 cm mortar by one side. The
sealant polymer, characterized by infrared, was made by acrylic resin, inorganic pigments,
mineral fillers, additives and turpentine. The mortars were made with Portland cement and
hydrated lime, with three sizes of sand volume proportion 1:1:6 (cement: lime: sand). After
the initial exposure to saline, the series were exposed to deionized water or saturated

solution of Na,SO,, and then analyzed over time.

Sensors were developed to monitor the head of moisture. The florescences were monitored
by the sulfates distribution on samples, through spectrophotometry; for the quantification
of mass of effloresced salt, and by the rate of formation by analysis of effloresced regions

over time.

It has concluded that the phenomenon is influenced by absorption and open porosity of the
coating, and by the concentration of salt in mortar and substrate, it has been proposed an
equation for correlation of variables. It was also found that the presence of the barrier film
has slowed, but it has not prevented the formation of florescences, resulting in a further
increase in salt concentration inside the coating, and causing further degradation of the

formation of cryptofflorescences.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A observagdo das fachadas dos diversos tipos de edificios leva a conclusdo de que a
formacdo de depdsitos cristalinos, na superficie e no interior de painéis de alvenaria, por
evaporacdo de solucdes salinas, ¢ uma das manifestacGes patologicas de maior incidéncia,

geralmente acompanhando a presenca de umidade.

Observa-se ainda que, além de frequente, o fenbmeno é complexo, uma vez que 0s sais
podem ser originados em diferentes etapas da fabricacdo dos materiais envolvidos; pela
interacd@o entre os diversos componentes do sistema de fechamento e mesmo de produtos
das reacdes secundarias entre estes componentes e 0 solo ou 0 meio atmosférico podendo,
além do prejuizo estético, influenciar na durabilidade do sistema de revestimento
(NASCIMENTO, 1998; VERDUCH e SOLANA, 1999; MENEZES et al., 2006), sendo o
fendmeno reconhecido como um dos principais mecanismos de degradagdo de materiais de
construcdo porosos como pedras, argamassas € materiais ceramicos (GOUDIE e VILES,
1997; HARRIS, 2001; SCHERER, 2006).

Em edificacBes antigas, construidas antes do advento do cimento Portland, o processo de
cristalizacdo salina pode ser ainda mais prejudicial relacionado, dentre outros fatores, a
(GONGCALVES e RODRIGUES, 2010):

e presenca, por vezes recorrente, de umidade e sais sollveis, devido: freqliente
utilizacdo de materiais hidrofilos e de elevada porosidade, os quais favorecem o
ingresso e permanéncia da umidade na rede porosa; os painéis sao normalmente
edificados em continuidade sobre o terreno, favorecendo a ascensdo capilar da dgua
do solo; a deficiéncia de manutencdo (falta de estanqueidade da cobertura e
deterioracdo do revestimento) pode favorecer o acimulo de umidade e sais na

alvenaria, ao longo dos anos.

e Reduzida resisténcia mecéanica dos materiais empregados em alvenarias antigas,
como argamassas de cal aérea, a qual acelera os processos de degradacdo causados
pela cristalizaco salina.

e Maior gravidade das conseqliéncias da degradacdo, podendo por vezes levar ao

colapso, uma vez que os painéis possuem funcéo estrutural.



e Falta de aplicacdo do conceito de vida util, dado o valor histdrico e artistico de
muitos destes edificios, os quais podem possuir afrescos e esculturas incorporados,

que podem ser danificados ou mesmo destruidos pela acdo de sais soluveis.

Apesar do contexto formado, observa-se uma caréncia da compreensdo do fenémeno,
sendo que os estudos existentes muitas vezes limitam-se a edificios antigos ou a avaliar o
potencial eflorescente de matérias-primas como blocos ceramicos, brita, areia e massame*
(RIBEIRO, 1996; NASCIMENTO, 1998; VALE, 1999; RODRIGUES e GONCALVES,

2007), ndo avancando sobre a dinamica do processo.

A auséncia de uma compreensao sobre os aspectos fundamentais do fendmeno limitam a
eficiéncia das estratégias de prevencgdo e correcdo, conduzindo, por vezes, a0 empirismo
nas alternativas empregadas na solucdo do problema, nao raro limitando-se a limpeza da
superficie e posterior emprego de barreiras impermeabilizantes e/ou da pelicula de
acabamento, procedimento que pode agravar o fendmeno, introduzindo tensdes no sistema

capazes de reduzir o desempenho do mesmo.

Esta tese encontra-se inserida na Linha de Pesquisa referente a “Sistemas Construtivos e
Desempenho de Materiais e Componentes”, do Programa de Pds-graduacdo em Estruturas
e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB), especificamente, no tema
“Sistemas de Revestimento, de Impermeabilizagdo e de Protecdo”. Dentro desta linha de

pesquisa, destaca-se 0 mérito de algumas contribui¢cdes em trabalhos experimentais, como:

e Saraiva (1998), que identificou as tensdes de natureza térmica em sistemas de

revestimento ceramico de fachada;

e Cortez (1999), que analisou a incorporacao de fibras sintéticas nas argamassas de

revestimento;

e Oliveira (1999) com a avaliagdo do comportamento mecanico de sistemas de

revestimento a base de argamassa modificados com polimeros;

e Silva (2000) avaliou numericamente, com o metodo dos elementos finitos, as

tensdes termo-mecanicas em sistemas de revestimento de fachadas;

e Sousa (2001), que estudou a relacdo entre propriedades e proporcionamento de

blocos de concreto utilizando entulho como agregado reciclado;

11 Argamassa utilizada no assentamento de ladrilhos ceramicos
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Alves (2002), com o estudo sobre aditivos incorporadores de ar em argamassas de

revestimento;

Santos (2003), com critérios de projetabilidade de argamassas de revestimento

industrializadas;

Leal (2003), com o estudo de desempenho do chapisco como procedimento de

preparacdo de base em sistemas de revestimento;

Do O (2004), com o estudo da retencdo de dgua nas argamassas de revestimento

aditivadas;

Goncalves (2004), com o estudo de variabilidade e fatores de dispersdo da

resisténcia de aderéncia nos revestimentos de argamassa;

Aradjo Janior (2004), com o estudo das propriedades fisico-mecanicas das

argamassas de revestimento;

Paes (2004), que avaliou o transporte de agua em argamassa Nnos momentos iniciais
pos-aplicacao;
Sousa (2005), que estudou as propriedades das argamassas de revestimento no

estado fresco;

Silva (2006), que propds metodologias experimentais auxiliares a especificacdo e

controle das propriedades fisico-mecanicas dos revestimentos em argamassa;

Pereira (2007), com sua contribuicdo ao estudo da fissuracdo, da retracdo e do

mecanismo de descolamento de revestimentos a base de argamassa;

Pereira (2008), com o estudo dos paradigmas e variabilidades no controle da

resisténcia do concreto;

Chagas (2009), com o estudo e proposi¢dao de um modelo de resisténcia a fadiga de

argamassas de revestimento em estado plano e tridimensional de tensdes;

Antunes (2010), com o estudo de manifestacGes patoldgicas em revestimento de

fachada na cidade de Brasilia.



1.2 - OBJETIVOS E ORIGINALIDADE DA PESQUISA

O objetivo geral da presente tese é contribuir para a analise do mecanismo de formacéo de
florescéncias em revestimentos de argamassa aplicados sobre substratos ceramicos, e a

influéncia do efeito de barreira na dinamica do processo.

Apresentado o objetivo geral relacionam-se, a seguir, 0s objetivos especificos do presente

trabalho:

e observar o efeito da distribuicio do tamanho dos poros do revestimento de

argamassa no mecanismo de formacéo de florescéncias de Na,SOy;

e observar a importancia do mecanismo de transporte de agua na formacdo de

florescéncias;

e observar a influéncia do efeito de barreira proporcionado por pelicula

impermeabilizante aplicada no revestimento de argamassa;

e desenvolver e aplicar um ensaio acelerado de florescéncia, com monitoramento da

massa de sal e da area eflorescida;

e adaptar e desenvolver uma metodologia de mensuracdo do perfil de distribuicdo de

sais.

A originalidade deste trabalho encontra-se nos fatores de anélise e discussdo do mecanismo
de formacdo das florescéncias em revestimentos de argamassa (teor de sulfatos, massa de
sal eflorescido e velocidade de formacédo pela evolucdo da area eflorescida ao longo do

tempo).

1.3 - ESTRUTURACAO DA TESE

A presente tese foi estruturada em cinco capitulos e treze apéndices. O primeiro Capitulo é
introdutorio, e indica os motivos que levaram a pesquisa, a importancia, as delimitacdes e

0s objetos da mesma.

Uma revisdo bibliogréafica sobre o tema encontra-se no Capitulo 2, salientando a incidéncia
da umidade nas edificacOes, as principais patologias decorrentes da mesma e 0s
mecanismos fundamentais de fixacdo da umidade nos materiais porosos. Sdo também

estudados os véus e as florescéncias, sua classificacdo, distribuicdo e interacdo com
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revestimentos de argamassa, bem como sua natureza quimica, métodos de ensaio e

orientagdes normativas.

O Capitulo 3 aborda o programa experimental desenvolvido, apresentando as variaveis do
estudo, os estudos-piloto necessarios para o desenvolvimento das técnicas empregadas, 0s
ensaios de caracterizacdo dos materiais e 0s procedimentos empregados para

acompanhamento da evolucao do fenémeno ao longo do tempo.

Os resultados obtidos no programa experimental sdo apresentados no Capitulo 4, sendo
apresentado e discutido o espectro de poros do substrato e das diferentes argamassas
empregadas, ao longo do procedimento, através da porosimetria por intrusdo de mercurio.
Em seguida é apresentada a espessura media alcancada pela pelicula de barreira aplicada,
e, de forma gréfica, a massa de sal eflorescido durante os ciclos de exposicdo inicial e
final, os perfis de distribui¢do de sulfatos nos corpos-de-prova bem como o monitoramento
da corrente elétrica e da area eflorescida durante o ciclo de exposi¢do final. As correlagdes

entre os fatores observados sdo também abordados neste capitulo.

Finalizando, tem-se o Capitulo 5, onde sdo tecidas as conclus@es da tese, as consideracfes
finais e as sugestbes para trabalhos futuros. Apds este capitulo, sdo apresentados,
seqliencialmente, as referéncias bibliogréaficas e os apéndices.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo abordam-se os aspectos fundamentais do processo de cristalizacdo de sais
em meios porosos. Como o fendbmeno encontra-se sempre acompanhado da presenca de
umidade, esta é inicialmente estudada, sendo apresentadas suas patologias, incidéncias e

mecanismos fundamentais de fixacdo nos materiais porosos.

Também sdo estudados os véus e florescéncias, suas caracteristicas, formas de
apresentacdo, natureza quimica, prescricbes normativas e mecanismos de interacdo com

revestimentos de argamassa.

2.1 - UMIDADE NAS EDIFICACOES

A umidade presente nas edificagdes, quando descontrolada ou em limites inadequados,
pode figurar como um dos principais agentes de deterioracdo da edificacdo, bem como da
satide de seus ocupantes e usuarios. E também observado um comportamento interativo da
mesma, com a umidade provocando a degenerescéncia da edificacdo, e essa degradacao

aumentando os problemas da umidade.

Diversas manifestacfes patoldgicas sdo associadas a presenca ou variacdo da umidade nas
edificacOes, podendo-se salientar, dentre outras: corrosdo; manchas de umidade; bolor,
fungos e liquens; florescéncias; escorrimento e/ou gotejamento de agua liquida; agua
condensada; descolamento e mudanga de coloracdo dos revestimentos; fissuras e odores
desagradaveis. Nos moradores ou usuarios, por sua vez, sao observadas: gripes; rinites
alérgicas e asmas; choques eletrostaticos; desconforto térmico; artrites e doencas bronco

pulmonares de forma geral, dentre outras.

A umidade nas edifica¢Ges possui uma classificacdo internacionalmente aceita quando do
estudo de suas manifestagdes, ainda que possua pequenas variagdes entre os diferentes
paises e autores. Esta classificacdo, apresentada na Tabela 2.1, adaptada de Henriques

(2007), busca relacionar a origem do fenédmeno com sua forma de manifestacéo.



Tabela 2.1 — Classificacdo da umidade nas edificacbes (HENRIQUES, 2007)

Tipo de umidade

Origem e forma de manifestacéo

Umidade de construgéo

Origina-se na execucdo da obra, mantendo-se durante certo
periodo apos a execucdo da mesma, quando diminui
gradualmente, até se extinguir.

Umidade devida a
fenbmenos de
higroscopicidade

Fixacdo de umidade pela presenca de sais higroscopicos nos
materiais de construcédo (geralmente cloretos, nitritos e
nitratos), os quais podem também provocoar a degradacéo
devido as pressdes decorrentes dos processos de cristalizacao.

Umidade de precipitacdo

Origina-se na agua das chuvas que penetra nas edificacdes
através dos elementos construtivos de sua envoltoria exterior.

Umidade de condensacéo

Origina-se no vapor de agua que condensa na superficie ou no
interior dos elementos construtivos.

Umidade do terreno

Origina-se na umidade do solo que migra para os elementos da
edificacdo, de forma horizontal ou vertical, na auséncia de
barreiras impermeabilizantes.

Umidade acidental

Origina-se em vazamentos do sistema de coleta e/ou
distribuicdo de dgua da edificacdo.

Diversos pesquisadores estudaram os problemas decorrentes da presenca de umidade nas

edificacOes. Perez (1986) pesquisou a ocorréncia de problemas de umidade em conjuntos

habitacionais do interior do estado de S&o Paulo e em sua capital, buscando relacionar

incidéncia, elementos construtivos, tipo de edificacdo e idade. Constatou que a maior

incidéncia pertence a umidade de precipitacdo, independente do tipo ou idade da
edificacdo, sendo seguida da umidade de condensacdo. Estes dados, apesar de possuirem

mais de 20 anos, ainda possuem representatividade, encontrando-se na Tabela 2.2, na

Tabela 2.3 e na Tabela 2.4. Nestas tabelas as umidades diversas referem-se aquelas que

ndo tiveram origem precisa.

Tabela 2.2 — Incidéncia de infiltragcbes em 36 conjuntos habitacionais do interior do estado
de S8o Paulo (adaptado de PEREZ, 1986)

Tipo de umidade Incidéncia

Umidade de
precipitacao

Coberturas — 27%
Caixilhos — 25% 60 %
Paredes —  48%

Umidade de condensacao 25 %
Umidade de construcédo 7%
Umidade do terreno 2%
Umidades diversas 6 %




Tabela 2.3 — Incidéncia de infiltracfes conforme o tipo de edificacdo — Conjunto
habitacional de Boroé, Sdo Paulo — SP (adaptado de PEREZ, 1986)

Tipo de edificacédo

Tipo de umidade Sobrado | Casa térrea
Umidade de precipitacdo 69 % 41 %
Umidade de condensacao 10 % 18 %

Umidade do terreno 15 % 41 %
Umidades diversas 6 % -

Tabela 2.4 — Incidéncia de infiltracdes conforme a idade da edificacdo em casas térreas de
36 conjuntos habitacionais do interior do estado de S&o Paulo (adaptado de PEREZ, 1986)
Idade da edificacdo

Tipo de umidade la3anos | 4a7anos | Acima de 8 anos
Umidade de precipitacdo 70 % 78 % 69 %
Umidade de condensacao 6 % 6 % 9%

Umidade do terreno 2% - 3%
Umidades diversas 22 % 16 % 19 %

A freqiiéncia de aparecimento de problemas de umidade encontra-se associada a idade da
construcdo, ao clima, as técnicas construtivas e materiais empregados, a manutencéo e ao
uso da edificagdo. Foi observado que a maior incidéncia de problemas de infiltragéo ocorre
pelas fachadas das edificacbes, o que pode explicar a grande variabilidade de
impermeabilizantes para argamassas e panéis disponibilizada pelo mercado. Observou-se
também que os problemas de umidade sdo mais comuns nos apartamentos, por estes

estarem em maiores alturas e sujeitos a maiores solicitagdes climaticas.

2.2 — MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE FIXACAO DA UMIDADE NOS

MATERIAIS POROSOS

A porosidade aberta, presente na maioria dos materiais de construcdo, permite aos mesmos
fixar umidade liquida e gasosa em seus poros, alterando suas caracteristicas fisicas. As
moléculas d'agua, na fase liquida, aderidas a uma superficie, podem ser de natureza pluvial
e/lou originadas da condensacdo de vapor d'agua do ar circundante. Geralmente esta
retencdo de umidade resulta da acdo, por vezes conjunta, de trés mecanismos fisicos
fundamentais: adsorcdo, condensacdo e capilaridade, sendo que a relevancia relativa de

cada um destes depende de diversos pardmetros, tais como porosidade, superficie



especifica, natureza da fase aquosa em contato com o material (vapor ou liquida),
temperatura e pressdo (SANTOS, 2006).

A fase vapor pode migrar diretamente na estrutura e sua fixagdo na superficie dos poros
maiores pode ocorrer através de processos de adsor¢do fisica e, nos poros mais finos,
através de condensacéo capilar. A Figura 2.1 ilustra os processos de fixagéo e transferéncia
de umidade em uma estrutura porosa, quando esta é submetida a um gradiente de presséo
parcial de vapor entre as superficies externa e interna, tendo os poros de menor didametro
preenchidos por agua e representados pela regido escura. Normalmente os materiais de
construcdo apresentam uma distribuicdo bastante extensa em didmetros de poros, com
poros muito finos facilmente preenchidos por liquido. Observa-se, nesta figura, que podem
existir poros preenchidos ou ndo por agua, em funcéo do contetdo de umidade. Nos poros
ndo preenchidos ocorre transferéncia de vapor por difusdo, enquanto nos preenchidos as
trocas de liquido ocorrem por condensacdo, migracdo capilar e evaporacdo (MENDES,
1997).

Figura 2.1 — Transferéncia de umidade em uma parede porosa (MENDES, 1997)



2.2.1 — Adsorcdo fisica

A forma pela qual um material poroso varia sua quantidade de umidade em funcéo da
variacdo da umidade relativa € denominada adsor¢do, sendo 0s materiais que apresentam

esse comportamento conhecidos como higroscopicos.

O mecanismo de adsorcéo fisica foi primeiramente interpretado por Langmuir em 1918.
Segundo o autor, no equilibrio hd taxas iguais de condensacdo e evaporacao sobre a
superficie solida considerando a formacdo de uma camada Unica de moléculas sobre a
estrutura sélida, a chamada teoria monomolecular. A interpretacdo de Langmuir foi
seguida e aperfeigoada por Brunauer, Emmet e Teller (BET) em 1938, estabelecendo que a
superficie de poros é recoberta por varias camadas moleculares superpostas (teoria da
adsorcdo multimolecular ou BET), e o estado de equilibrio corresponde a situacdo onde ha
evaporagdo numa determinada camada de moléculas sobre a superficie solida e
condensacdo numa camada imediatamente inferior. Posteriormente, o0 modelo BET foi
aperfeicoado, originando o modelo atualmente conhecido como modelo GAB, em
homenagem aos autores Guggenheim, Anderson e De Boer (FERNANDES, 1990).
Estudos apontam o modelo GAB como o que melhor se ajusta as curvas isotérmicas de
equilibrio (MEROUANI, 1987; SANTOS, 2006).

Pode-se exemplificar o fendbmeno da adsorcdo fisica da &gua analisando-se o
comportamento de uma amostra de material poroso e seco inserida em um ambiente onde a
temperatura (T) e a umidade relativa do ar (¢) sdo controladas. Variando-se ¢ e mantendo-
se a temperatura constante, observa-se que a massa da amostra aumenta até determinado
valor, onde a pressdo de vapor no ambiente aproxima-se da pressédo de saturacdo do vapor,
sendo este acréscimo de massa corresponde a fixacdo de certa quantidade de agua pelo
material poroso, através do fendmeno de adsorcdo, com origem fisica atribuida as forcas
intermoleculares de Van Der Waals, as quais agem sobre as moléculas de vapor na
vizinhanga da interface solido/fluido dentro dos poros. Quando ocorre a diminui¢do da

massa o fendmeno é denominado dessorcao.

A Figura 2.2, adaptada de Freitas, Torres e Guimardes (2008), ilustra as trés etapas
observadas no processo de fixacdo de umidade por adsorcdo em um capilar. Este mesmo

fendmeno pode ser representado através da curva de adsorcdo tipica como a da Figura 2.3.
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Fixacdo de
uma
camada de
moléculas
de 4gua
sobre a
superficie
do poro.

Adsorcao
monomolecul —
ar

Fixacdo de
varias
camadas
Adsorcao molecular
plurimolecula — esde agua
r sobre a
primeira
camada
adsorvida.

1!
Condensacao de vapor
de agua sobre os
meniscos formados
pela juncdo das
camadas
plurimoleculares
(quando os diametros
dos poros sédo
suficientemente
pequenos)

Figura 2.2 — Etapas de fixacdo de umidade por adsorcao em um capilar (adaptado de
FREITAS, TORRES e GUIMARAES, 2008)

Figura 2.3 — Curva de adsorcao tipica de materiais porosos em funcao da umidade relativa
do ambiente (adaptado de FREITAS, TORRES e GUIMARAES, 2008)

A umidade maxima fixada por adsor¢cdo em um material poroso, W, é inferior a umidade

correspondente a saturacdo completa (correspondente ao preenchimento de todos 0s poros)

sendo que, a partir da ocorréncia de equilibrio higroscopico (W = W), 0 aumento do teor

de umidade no material poroso podera ocorrer através de dois mecanismos: condensacéo e

capilaridade (dominio capilar). A Equacdo 2.1 corresponde a equacdo de equilibrio da

etapa Il da curva de adsorcdo tipica de materiais porosos em funcdo da umidade relativa

do ambiente.
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P
P,

= :e{ijmT] (21 0)

Onde:
¢ é a umidade relativa do ar;
P ¢ a pressdo do vapor de agua;

P~ é a pressao do vapor de agua num ambiente saturado sob idénticas condicdes de

temperatura;

o é a tensdo superficial na interface “*/yzpor;

My € a massa volumétrica do vapor;

Pw é a massa volumétrica da agua liquida;

R é a constante universal dos gases perfeitos (8,314472 +0,000015 J*K**mol™);
r é o raio do capilar;

T € a temperatura.

2.2.2 — Condensacao

Fernandes (1990) analisou os dois diferentes modos de condensacdo de agua em
argamassas (adsorcdo e capilaridade). A agua adsorvida é composta por camadas de
moléculas que condensam sobre a superficie dos poros. No equilibrio, sua quantidade é
funcdo da superficie especifica do meio poroso, da afinidade entre o vapor de agua e a
matriz sélida e as condi¢bes higrotérmicas existentes. A agua capilar, por sua vez,
representa uma fase continua do liquido que preenche totalmente certos poros do material.
A Figura 2.4 ilustra as formas de condensacdo de &gua. Foi verificado que a presenca de
poros com dimens@es que permitam a condensacao capilar, a partir de valores médios de
umidade relativa, implicava em um aumento sensivel do conteudo de umidade, conferindo

a argamassa uma grande capacidade de retencdo de agua no estado endurecido.
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Figura 2.4 — Modos de condensacao de umidade (adaptado de FERNANDES, 1990)

Dan et al. (1988) apresentam que, de acordo com a lei de Kelvin-Laplace, a condensacao
capilar ocorre nos poros com raios inferiores ao chamado raio critico, calculado conforme
a Equacéo 2.2.

. = 2*M*c*cosa
© p,*R*T*In(g)

(22 )
Onde:

r. € 0 raio critico, em metros;

M é a massa molecular da agua, em % o;

o é a tensdo superficial da agua, em “/;

o € 0 angulo de contato entre a 4gua e a superficie do poro, em radianos;

p1 é a densidade da agua, em “9/.%;

R é a constante universal dos gases perfeitos (8,314472 +0,000015 J*K**mol™);

T € a temperatura, em Kelvin;

¢ € aumidade relativado ar (0 < ¢ <1).

Adamson (1990) apresenta em detalhes os fendmenos de adsor¢édo fisica e condensacédo
capilar. Segundo este, 0 mecanismo de fixacdo por capilaridade tem inicio quando a
espessura da camada d'dgua adsorvida for suficientemente grande para que a forca

intermolecular seja mais importante que a forca entre a fase liquida e a superficie solida. A
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Figura 2.5 ilustra a sucessdao dos dois modos de condensacdo: por capilaridade e por

adsorcdo, considerando-se um poro isolado cilindrico e com perfeita molhabilidade.

Figura 2.5 — Sucessdo de modos de condensacdo de agua em um poro isolado (adaptado

Onde:

de FERNANDES, 1990)

r é o raio do poro;

r« € 0 raio do ndcleo do centro do poro considerando-se a camada adsorvida;
e, € a espessura da camada adsorvida;

W é o conteddo de umidade massico;

h é a umidade relativa;

hs € a umidade limite na qual ocorre a condensagao capilar.

Partindo-se da umidade (h) nula e aumentando-a progressivamente, os fendmenos

ilustrados na Figura 2.5 ocorrerdo como segue (SANTQOS, 2006):

a)
b)

d)

do aumento da umidade de 0 até “A” ha um aumento da camada adsorvida;

em “A”, a espessura da camada adsorvida (e,) é tdo espessa que o ndcleo no centro
do poro de raio r é capaz de conter um menisco esférico, ocorrendo a condensacéao

capilar.
de B até C ocorre o aplainamento do menisco;

em C, 0 menisco é plano e o poro esté saturado (h=1).

Para separar quantitativamente a agua adsorvida da agua capilar que comp&e o conteddo

total a uma dada umidade relativa foi desenvolvido o modelo BJH (Barret, E.P., Joyner,
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L.G. e Halenda, P.P.). Este modelo considera um meio poroso constituido de poros

cilindricos onde sdo adotadas as seguintes hipoteses (SANTOS, 2006):

e nao existem formacdes do tipo de garganta — 0 meio poroso é assumido como um

feixe de poros cilindricos de raios variados, ndo existindo conexdo entre eles;

e existe concordancia tangencial das interfaces capilares com a camada adsorvida no

limite da condensacdo capilar.

Neste modelo 0 meio poroso € submetido a um incremento de umidade (h+Ah), quando
entdo uma classe de raios r a r+Ar se preenchera com agua capilar. Existira assim, no
interior dos poros nucleos com raio r-e, capaz de conter um poro capilar com umidade
relativa h+Ah. Os poros com raio superior a essa classe terdo apenas um aumento na

camada adsorvida, pois h+ Ah néo é suficiente para provocar a condensacao capilar.

Na condensacdo € formada uma superficie curva separando as fases liquida e gasosa que,
através de seus dois raios principais de curvatura (r; e r,) e da tensdo superficial ar-agua,
relaciona-se com a pressao capilar pc, dada pela lei de Laplace (Equagéo 2.3). As pressdes

Po € p; encontram-se ilustradas na Figura 2.6.

. S1.1
P.=P,-P,=c*cos(x) [—+—] (23 )

hon

Figura 2.6 — Representacéo esquematica de um fluido molhante em um cilindro de
pequeno diametro (adaptado de MENDES, 1997)
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A lei de Kelvin, representada na Equacdo 2.4, estabelece que quando se tem o equilibrio
termodinamico entre as fases vapor e liquido, elas se encontram dentro de um mesmo nivel

energético ou num mesmo potencial.

R*T
M

#=¢,=p,*——*In(h) (24 )

Onde:
¢1 € 0 potencial correspondente ao liquido, expresso em unidades de pressao;

¢y € 0 potencial correspondente ao vapor, expresso em unidades de pressao.

Na auséncia de adsorcdo fisica, quando a fixacdo ocorre puramente por condensacao

capilar, o potencial se iguala a pressdo capilar, levando a Equacéo 2.5.

*R*T*

1 1
¢=p, ln(h)=-0*(—+—} (25 )
Quando da consideracdo de uma interface esférica liquido/vapor, de raio re, sendo re=ri=r»,

obtém-se a Equacdo 2.6, a qual, quando explicitamente relacionada & umidade relativa,
transforma-se na Equagéo 2.7.

R*T -2*c
=p,* *In(h)=
= (h) : (26 )
h=exp 270, M ( 2.7 )
— (2

A Equacdo 2.8 apresenta a condicdo de estabilidade da interface liquido/vapor,

caracterizando uma condicdo necessaria para haver condensacao capilar.

>
cos(a)

(28 )

Onde:

r € o raio do poro.
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O fenbmeno da condensagdo encontra-se ilustrado na Figura 2.7, sendo exemplificado
através do modelo tedrico proposto por Glaser e posteriormente completado por Krischer.
Neste é considerada uma parede porosa separando dois ambientes e possuindo uma de suas
faces impermeével ao vapor de agua e inicialmente em equilibrio higroscépico. O sistema,
inicialmente com uma temperatura Ty, pressdo de vapor Py e pressdo vapor de saturacao
P’o para a temperatura To, P o > Py, tem 0 ambiente adjacente a face impermeavel resfriado
a uma temperatura T, de modo a criar um regime estacionario caracterizado por uma
variagdo de temperatura Ty, Te (Te < Tp), provocando uma diminui¢do na pressao de vapor
de saturacdo P’y para P’.. Conforme a curva de pressdo de saturacdo ilustrada na Figura
2.7, nos pontos onde a pressdo de saturacdo é inferior a pressdo de vapor Py havera
condensacdo. A massa de agua liquida formada seria oriunda da condensacdo de vapor
inicialmente localizada nesta regido (Je) e da condensacdo de uma parcela do fluxo de
vapor existente em direcdo a zona fria e que se move por difusdo molecular (J,)
(HENRIQUES, 2007).

Figura 2.7 — Esquema de fixac&o de umidade por condensagdo em parede constituida de
material poroso (adaptado de HENRIQUES, 2007)

2.2.3 — Capilaridade

A transferéncia de massa em soélidos relativamente homogéneos, como compostos
organicos e gelatinosos, € descrita eficientemente pela teoria da difusdo molecular.

Materiais de construcdo civil e meios porosos em geral, por sua vez, possuem a migracao
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de umidade fortemente influenciada pela estrutura porosa, ndo permitindo considerar que o

fluxo de liquido seja governado pela teoria da difusdo (MENDES, 1997).

A acdo capilar dos liquidos se deve a tendéncia que os mesmos possuem de subir pelas
paredes de tubos capilares (tubos muito finos) e é uma consequéncia da tensdo superficial.
Para que haja invasdo de agua por capilaridade é necessario que a interacdo entre as
moléculas do liquido seja mais importante que a interacdo delas com a superficie sélida,

possibilitando a formacéo de pontes de liquido entre superficies opostas.

Conforme pode ser observado na Figura 2.8, o fendmeno da capilaridade gera interfaces
curvas entre o fluido (4gua) e o ar contido no interior dos poros. Na interface liquido/gés é
estabelecido um gradiente de pressdes designado por pressdo capilar, conforme
anteriormente representada pela Equacdo 2.3, a qual € funcdo da tensdo superficial
liquido/ar (o), dos raios de curvatura principais (r; € r;) e do angulo de molhamento (o).
Conclui-se, portanto, que a pressdo capilar é funcdo da temperatura e da umidade, uma vez
que a tensdo superficial varia com a temperatura, e 0s raios de curvatura, com o teor de

umidade.

Figura 2.8 — Fendmeno da capilaridade (adaptado de FREITAS, TORRES e
GUIMARAES, 2008)

Denomina-se succao capilar, a pressdo capilar expressa em metros de coluna de agua,
conforme representado na Equacéo 2.9. Observa-se que o desenvolvimento de sua curva
depende da distribuicdo do raio dos poros e da sua variagdo, sendo que a suc¢do é tanto
menor quanto maior for o teor de umidade e anula-se para um teor de umidade maximo
(SANTOS, 2006; FREITAS, TORRES e GUIMARAES, 2008). A Figura 2.9 ilustra um

conjunto de curvas tipicas de pressdo capilar.
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Figura 2.9 — Curvas tipicas de pressdo capilar (adaptado de FREITAS, TORRES e
GUIMARAES, 2008)

y=- i (mca) ( 29 )
[Jals) '
Onde:

v € a succéo capilar (mca);

g é a aceleracéo da gravidade (m/s?).

A continuidade do transporte de agua por capilaridade, para o interior do substrato, ira
depender se a pressdo de succdo é suficiente para implementar um mecanismo de difuséo
de 4gua na regido ja saturada (interface). Assim, se a difusividade for baixa, em virtude da
estrutura de poros dos materiais, o transporte passa a ser controlado pela difusdo e nédo
mais pela absor¢éo capilar (HALL, 1977).

A Figura 2.10 ilustra uma curva tipica de succdo de um material poroso. Nesta, durante a
absorgdo capilar, o material atingira o conteddo de umidade de saturagédo capilar (Ucap).
Segundo Valen (1998), os grandes poros nunca serdo preenchidos com agua durante a
absorcdo capilar, uma vez que existirdo bolhas de ar no interior destes poros. Quando o
processo é realizado em uma camara de vacuo, todos 0s poros estardo acessiveis a agua e o

material podera alcancar o estado de satura¢do (Umax).
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Figura 2.10 — Curva de succdo capilar (adaptado de VALEN, 1998)

2.3-VEUS E FLORESCENCIAS

Segundo Verduch e Solana (2000), véus (do espanhol “velos” e do inglés “scum”) sdo

depositos cristalinos que se formam em argilas ou em pegas “cruas®*”

pela acdo da &gua
como agente mobilizador dos sais sollveis, podendo se tornar permanentes apds cozimento
em temperaturas elevadas. A Figura 2.11 ilustra a formacéo de véus de pirita em macico de

argila.

Figura 2.11 — VVéu de pirita em bloco de argila (WEST, 2009)

2! Entende-se por “crua” a peca ceramica que foi moldada, por extrusdo e/ou prensagem e que ainda ndo foi
submetida ao cozimento, podendo ou néo ter sido submetida a secagem.
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Ainda segundo os autores, florescéncias sd@o depositos cristalinos que se formam na
superficie (eflorescéncias) ou no interior (subflorescéncias ou criptoflorescéncias) de pecas
cerdmicas j& “cozidas”, também pela acdo da agua como agente mobilizador, mediante
estimulo de fatores externos, como infiltragdes em painéis de alvenaria. Este Gltimo
conceito deve ser ampliado, abordando ndo apenas os depositos ocorridos em materiais
ceramicos, mas também nos demais substratos porosos (argamassa, concreto, madeira,

etc.).

Os ions entdo solubilizados permanecem dispersos na dgua até o ponto onde este solvente
ndo consegue mais manté-los uniformemente distribuidos, devido & sua evaporacdo. A
evaporacdo eleva a pressdo osmatica, fazendo com que os ions sejam precipitados na
solucdo, quase sempre na forma de cristais, que tendem a crescer com 0O Processo
continuado deste mecanismo (ANDEREGG, 1929).

Segundo Binda e Baronio (1984), a quantidade de sais depositados sob a camada seca é
funcdo da concentracdo original da solu¢do aquosa, bem como do numero de ciclos de
molhagem-secagem aos quais a estrutura é submetida. Maiores quantidades de sais sdo

obtidas em maiores concentra¢fes e nimeros de ciclos.

Uma combinacdo de trés fatores é necessaria para a formacéo da florescéncia: deve haver
uma fonte de sais sollveis; deve haver a presenca de umidade para atingir estes sais e
trazé-los para a superficie; a evaporacao ou pressao hidrostatica deve causar a migracdo da
solucdo. Se qualquer destas condigfes for eliminada, a florescéncia ndo ocorrera (ASTM
INTERNATIONAL C270, 2003). A Figura 2.12 ilustra, esquematicamente, 0 processo de

degradacéo por cristalizacdo de sais solGveis em edificacdes.
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Figura 2.12 — Fluxograma de degradacéo por cristalizacdo de sais sollveis (adaptado de
GONCALVES e RODRIGUES, 2010)

2.3.1 — Classificagdo

Os véus podem ser classificados como véus de secagem, de secador ou de forno, a seguir
discriminados (VERDUCH; SOLANA, 2000):

a) Veéus de secagem — formados pela secagem ao ar livre de argilas ou pecas cruas,

2.2

pela a¢do do ar “limpo”“ natural.

23 geralmente

b) Véus de secador — formados pela acdo do ar “industrial
contaminado (principalmente com gases sulfurosos), em argilas conformadas

mecanicamente.

22 Entende-se por “limpo” o ar livre, sem contaminagao da atmosfera industrial.
2% Entende-se por “industrial” o ar empregado na secagem dos materiais ceramicos, geralmente contaminado pela
queima dos combustiveis empregados no forno das olarias.
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c)

Véus de forno — formados pela consolidagdo dos véus de secador, durante o
cozimento no forno, pela acdo de diversas reacdes. Salienta-se que um mesmo véu
de secador pode originar distintos véus de forno, conforme as caracteristicas da

atmosfera e os ciclos térmicos utilizados na queima.

Ainda de acordo com estes autores, as florescéncias podem ser divididas em dois grupos

principais:  subflorescéncias, também conhecidas como criptoflorescéncias e

eflorescéncias:

a)

b)

Subflorescéncias ou criptoflorescéncias — sdo florescéncias ndo visiveis,
ocasionadas quando os depdsitos cristalinos sdo formados sob a superficie da peca,
nos poros e na rede capilar, podendo ocasionar consideraveis danos a durabilidade
do sistema pelas forcas de expansdo criadas. A Figura 2.13 ilustra este contexto no

revestimento ceramico de uma edificacdo residencial em Goiéania - GO.

Eflorescéncias — sdo as florescéncias visiveis, ocasionadas quando ha a
cristalizacdo na superficie dos elementos. Esta formacdo salina acarreta a
degradacdo estética do produto e da salubridade do edificio, mas ndo produz
esfor¢cos mecanicos relevantes, causando degradacdo microestrutural apenas nas
zonas proximas a superficie. A Figura 2.14 apresenta o fendmeno ocorrendo no

revestimento de granito da escada de um edificio publico em Palmas - TO.

Figura 2.13 — Florescéncia em junta de assentamento de revestimento cerdmico com

fissuragc@o provocada por expansao na argamassa - criptoflorescéncia
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Figura 2.14 — Eflorescéncia em revestimento de granito na escada de edificio publico

As normas também se referem as florescéncias seguindo esta classificacdo, apesar de
restringir a abordagem do fendmeno a materiais ceramicos (normalmente blocos e
ladrilhos*?) e painéis de alvenaria. A ASTM INTERNATIONAL C270 (2003) e a ASTM
INTERNATIONAL C1232 (2002) definem eflorescéncia como um deposito cristalino,
usualmente branco, de sais soliveis em 4&gua na superficie da alvenaria. A
criptoflorescéncia, por sua vez, € especificada como um depdsito cristalino de compostos
sollveis em agua nos poros da alvenaria (ASTM INTERNATIONAL C1232, 2002).

Uemoto (1988) ndo apresenta distingdo clara entre subflorescéncias e eflorescéncias,
referindo-se aos depositos salinos apenas como eflorescéncias, e dividindo-os em trés

tipos:

a) TIPO 1 - tipo de manifestagdo mais comum, caracterizando-se pela presenca de
um depdsito de sal branco, pulverulento e muito solivel em agua. Geralmente
denigre apenas a estética do sistema, ndo afetando a durabilidade, salvo quando seu
acmulo se da na interface alvenaria/pintura, quando a pelicula de pintura podera
apresentar destacamento. Os sais mais freqlientes sdo os sulfatos de sédio e de
potéssio e, com menor incidéncia, os sulfatos de calcio e magnésio e carbonatos de

sodio e de potassio (Figura 2.14).

24 Pequena placa ceramica, em geral quadrada ou retangular, empregada no revestimento de paredes e pavimentos.
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b) TIPO 2 — menos frequente que o tipo 1, apresenta-se como um depdsito branco
com aspecto de escorrimento, muito aderente e pouco solivel em agua, mostrando
efervescéncia na presenca de acido cloridrico. Assim como os sais do tipo 1,
geralmente causam apenas prejuizos estéticos, sem qualquer influéncia a
durabilidade dos sistemas envolvidos, salvo quando decorre da lixiviagdo do
hidroxido de célcio do concreto e sua posterior carbonatacdo, reduzindo o pH do
mesmo e deixando-o suscetivel & corrosdo de suas armaduras. O sal envolvido é
basicamente o carbonato de célcio, formado pela carbonatacdo do hidréxido de
calcio. A Figura 2.15 ilustra este tipo de eflorescéncia.

c) TIPO 3 - deposito salino branco, soltvel em agua e com efeito de expansédo. Pouco
freqliente, pode provocar fissuracdo no sistema devido as forcas envolvidas,
sobretudo nas juntas de assentamento de painéis de alvenaria. O efeito de expanséao
se d& em zonas abrigadas da chuva, pela hidratacdo do sulfato de célcio
eventualmente presente, transformando-o em gesso, conforme a Equacao 2.10. Em
zonas Umidas da alvenaria ocorre a formacdo de um composto expansivo conhecido
como sal de Candlot, resultado da reagdo entre o sulfato de calcio e um aluminato
de célcio hidratado do cimento, processo ilustrado na Equacdo 2.11. As
eflorescéncias do Tipo 3 correspondem as subflorescéncias especificadas por
Verduch e Solana (2000) e Menezes et al. (2006).

CaSO, +2H,0 — CaS0,.2H,0 (210 )

AlLO,.4Ca0.12H,0+3CaS0,.2H,0+13H,0 — Al,0,.3Ca0.3CaS0,.31H,0+Ca(OH),
Aluminato tetracélcio hidratado + Sulfato de Célcio + Agua — Sal de Candlot + Hidréxido de calcio ...( 2.11 )

Figura 2.15 — Eflorescéncias provocadas pela lixiviacdo do hidroxido de céalcio em laje de
edificio comercial em Brasilia — DF
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2.3.2 — Subflorescéncias ou criptoflorescéncias

De forma geral todos os blocos cerdmicos, argamassas e concretos, quando secos contém,
em seu interior, sais cristalizados, ainda que em baixas concentragdes. A existéncia destes
sais poderia levar a conclusdo errbnea de que estes materiais possuem criptoflorescéncias.
O termo criptoflorescéncia, entretanto, deve ser reservado para caracterizar um contexto
patolégico dos sistemas envolvidos, quando se verifica a abundancia de sais, geralmente
carreados de fontes externas, com o agravante destes sais serem capazes de apresentar
mudangas de volume, exercer esforgos direcionais durante sua cristalizagdo ou concentrar-
se em locais determinados dos materiais envolvidos. (VERDUCH e SOLANA, 1999).

Caso os cristais tivessem espacos suficientes para crescer, nenhum dano a estrutura
ocorreria. Todavia, quando os cristais crescem em espagos pequenos, como 0S poros, onde
ficam confinados, pressdes de grandezas elevadas sdo desenvolvidas nas paredes deste
espaco fisico, ja que as forcas moleculares que acompanham o crescimento cristalino séo
consideraveis (ANDEREGG, 1952). Os sais geralmente associados ao fendmeno sdo 0s
sulfatos de célcio, de magneésio e de sbédio, os quais sdo capazes de exercer, segundo
Muzzin (1982), as pressdes de 110 MPa, 25 MPa e 25 MPa respectivamente, quando em
condigdes semelhantes. Estas pressdes sdo suficientes para fissurar 0s materiais

envolvidos.

A ocorréncia das subflorescéncias pode ser potencializada quando o sistema construtivo
estd em contato com solos ricos em sulfatos, e seja permitida a percolacdo de agua do solo
em direcdo ao sistema, enriquecendo-o continuamente destes compostos e possibilitando
sua acumulacdo em determinados locais. Observa-se ainda, a formacéo de Sal de Candlot,
expansivo na argamassa de cimento Portland, conforme previamente ilustrado pela
Equacdo 2.11. Influenciam também, sobremaneira, condi¢cBes ideais de umidade e
evaporacao, em particular, quando a agua se desloca com dificuldade pela rede capilar,
aliada a uma rapida evaporacéo da superficie do material (VERDUCH e SOLANA, 1999).

Segundo Richards et al. (1954), solos salinizados sdo 0s que apresentam maior
concentracdo de sais soluveis, sodio trocavel ou ambos. Os sais sollveis do solo contém
principalmente os cétions sédio, calcio e magnésio e os anions cloretos e sulfatos. Em
menor quantidade, ocorrem potassio, bicarbonatos e carbonatos. Em torno de 98% dos sais

sollveis dos solos sdo formados por esses ions.
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Diversos pesquisadores apontam que a salinizacdo dos solos esta relacionada as condi¢cbes
climaticas desfavoraveis, como elevada evaporacao, baixa infiltracdo, ventos continuos e
baixa precipitacdo, acarretando na existéncia de maior concentracdo de sais nas regides
aridas e semi-aridas (KOVDA, 1977).

A Figura 2.16 e a Figura 2.17, de Uemoto (1988), apresentam a ruptura de juntas de blocos
ceramicos pelo efeito da cristalizacdo de sais na argamassa de assentamento

(subflorescéncia).

Figura 2.16 — Eflorescéncia em juntas de alvenaria aparente com fissuracdo horizontal por
efeito de expansdo da argamassa de assentamento (subflorescéncia) (UEMOTO,1988)

Figura 2.17 — Eflorescéncia em juntas de alvenaria aparente com fissuracdo por efeito de
expansdo da argamassa de assentamento (subflorescéncia) (UEMOTO,1988)
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A desintegracdo estrutural provocada pelo confinamento dos depositos salinos nos poros
de alvenarias e concretos ocorre apenas quando um estado de equilibrio é estabelecido
entre a velocidade de difusdo de vapor de &gua, através da espessura da camada seca sob a
qual ocorre a cristalizacdo, e a velocidade de reabastecimento da solugdo aquosa para

aquele local. Lewin (1982) descreveu matematicamente esta relagdo na Equacéo 2.12.

* * M
D*(P-A) (R*T) L(212)

Onde:
J é a velocidade de difusdo do vapor de agua;
D ¢ o coeficiente de difuséo;
P é a pressao do vapor de 4gua na superficie da solugéo;
P, € a pressdo do vapor de agua no ar ambiente;
M é a massa molecular da agua;
R é a constante universal dos gases perfeitos (8,314472 +0,000015 J*K*mol™);
T € a temperatura ambiente;

d é a espessura da camada de difuséo.

A Figura 2.18 ilustra os parametros envolvidos no modelo proposto por Lewin (1982) para
desintegracdo de alvenarias pela formacdo de depoésitos salinos. Nesta, “M” representa a
alvenaria em contato com o reservatério de solugdo aquosa “S”. O sal é depositado a uma
distancia “6” no interior da alvenaria e a uma altura “h” acima do reservatorio. O raio de
abertura do poro no setor de deposicdo é “r” e o raio medio do canal pelo qual a solugéo

migra é “R”. O comprimento de migracédo € “L".
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Figura 2.18 — Parametros envolvidos no mecanismo proposto por Lewin (1981) para a
desintegracdo de alvenarias devido & formacao de depositos salinos (LEWIN, 1981)

Binda e Baronio (1987) afirmaram que a porosidade do material, a umidade relativa e o
tempo de secagem contribuem para a determinacdo da espessura da zona seca (J)
representada na Figura 2.18. Finas camadas sdo obtidas em umidades elevadas e pequenos
tempos de secagem, enquanto camadas mais espessas sdo formadas em umidades baixas e

elevados tempos de secagem.

A desintegracdo do material ocorre através do mecanismo de laminacdo da superficie
externa, que pode se manifestar através de escamacdes, fissuras ou lascas, dependendo da
espessura da zona seca formada. Independentemente da forma de manifestacdo, a
desintegracdo é provocada pela fadiga que a cristalizagéo ciclica do sal, em uma mesma
regido, causa no material (BINDA e BARONIO, 1987; JACKSON, 1925).

Segundo Sarkar; Chandra e Rodhe (1992), os cristais prismaticos de pontas afiadas causam
danos maiores as estruturas do que os cristais cubicos, uma vez que as formas aciculares
desenvolvem pressdes mais elevadas. O crescimento orientado dos cristais é favorecido
pela lenta velocidade de evaporacdo (ANDEREGG, 1952). Binda e Baronio (1984)
observaram que tempos de secagem mais longos contribuem para uma maior velocidade de

desgaste do material.

29



Os cristais de sulfatos crescem preferencialmente mais em uma dire¢do do que em outra,
ocasionando a formacédo do habito acicular com cristais apresentando formas alongadas. A
Figura 2.19 e a Figura 2.20 ilustram cristais de sulfato de célcio e de sulfato de cobre.
Quando a temperatura decresce lentamente, um nimero menor de cristais é formado, os
quais apresentam, entretanto, grandes dimensdes promovendo elevadas pressdes. A
diminuicao da temperatura ocasiona a reducdo da solubilidade na maioria dos sais contidos
na alvenaria. Dessa forma, um aumento na concentracdo da solugdo gera um aumento na
pressdo osmotica, provavelmente mais rapidamente do que qualquer tendéncia de
decréscimo de temperatura. Nestas circunstancias a etapa de crescimento dos cristais é
mais favorecida do que a etapa de nucleacdo, acarretando que um numero menor de
nucleos seja formado, enquanto o crescimento cristalino é desenvolvido (ANDEREGG,
1952).

Ainda segundo Anderegg (1952), a diminuicdo da temperatura e 0 aumento na
concentracdo da solugédo reduzem a presséo de vapor, elevando a condensacdo de vapor de
agua nos poros, proximo a superficie da alvenaria. Com a continuacdo da evaporagdo, 0s
depdsitos de sais originam-se em forma de anel ao redor dos poros, continuando a crescer

exteriormente, na forma de um tubo.

Figura 2.19 — Cristais de sulfato de calcio (GMREIS, 2009)

Figura 2.20 — Cristal de Sulfato de cobre penta-hidratado (PEREIRA, 2009)
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Anderegg (1952) observou que materiais de baixa porosidade, ou que apresentam poros
descontinuos, resistem melhor ao mecanismo de desintegracdo por formacao de depositos

de sais, uma vez que estes dificultam a movimentacao da 4gua atraves da estrutura.

Verduch e Solana (1999) apontam os seguintes fatores como favoraveis ao

desenvolvimento da criptoflorescéncia em blocos ceramicos:

e possibilidade de que o bloco possa obter sulfatos de calcio, magnésio ou sédio em

abundancia, a partir de uma fonte externa.
e O bloco apresenta-se muito compacto, possuindo uma rede capilar muito fina.
e O elemento possui laminag¢6es produzidas durante o processo de extrusao.
e O bloco normalmente encontra-se imido, mas ndo saturado.
e A face do bloco encontra-se submetida, normalmente a uma intensa evaporacao.

Além dos fatores apontados, o confinamento de depdsitos salinos em alvenarias também

pode ocorrer por:

e aplicacdo de camadas repelentes como tintas, revestimentos cerdmicos vitreos ou
rejuntamento epdxi, que impedem a “respiracdo” das alvenarias (CHIN e PETRY,
1993; ANDEREGG, 1952). A Figura 2.21 ilustra este fendmeno.

e Insercdo de revestimentos como tapetes, tacos e vinis, 0s quais Sdo capazes de
induzir a producdo de depdsitos salinos sob estes revestimentos, danificando o
concreto (quando este € o substrato), além de produzir deformacfes, odores
desagradaveis e mofos no revestimento (DAY, 1992).

Figura 2.21 — Desprendimento de revestimentos ceramicos vitreos devido a acdo de
subflorescéncias (CHIN e PETRY, 1993)
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Segundo Anderegg (1952), quando os depdsitos salinos sdo confinados por vidrados
ceramicos, desintegracOes fortes podem ocorrer. Esta deterioragdo pode também existir
quando cristais de sais, expostos nas faces de alvenarias (eflorescéncias), estdo abrigados
da 4gua da chuva de modo que ndo sejam lixiviados facilmente, acarretando também no

efeito de confinamento.

A distribuicdo inicial dos sais solUveis e a maneira pela qual a alvenaria sofre o processo
de molhagem-secagem influencia significativamente na formacdo dos depdsitos de sais
sollveis: quando a agua adentra na estrutura pela superficie, onde posteriormente ocorrera
a evaporacao, depdsitos de sais sdo menos provaveis de serem formados, uma vez que 0s
sais sollveis sdo conduzidos para regides distantes da superficie, pelas primeiras porc¢des

de &gua gque penetram na estrutura.

A presenca de descontinuidades na construcdo, como fendas e fissuras, também é capaz de
abrigar sais cristalizados, os quais aumentam estes espacos devido as pressdes de

cristalizacdo, induzindo o mesmo efeito de desintegracdo (DAY, 1992).

2.3.3 — Eflorescéncias

Eflorescéncias sdo as florescéncias visiveis que se formam na superficie de materiais
porosos ou em regides proximas a esta, devido a evaporacdo da solucdo aquosa de sais
transportados, quando ha um gradiente de umidade entre a atmosfera ambiente e o
material. Em locais de elevada umidade como porbes, ou em presenca de sais
deligiiescentes®®, os sais ndo chegaréo a se cristalizar, depositando-se como um “gel”, cuja
viscosidade depende da composi¢do e concentracdo da solucdo, conforme ilustra a Figura
2.22 (BARZAGHI, 1983).

Figura 2.22 — Eflorescéncia em alvenaria de deck de piscina de edificio residencial em
Goiania - GO

2 Sais capazes de absorver a 4gua presente na atmosfera, apresentando dificil secagem.
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Verduch e Solana (1999) orientam que a analise da distribuicdo das eflorescéncias em
edificios deve ser realizada em duas etapas: observacao global do edificio e visualizacdo

préxima das zonas afetadas.

A observacéo global do edificio tem a finalidade de determinar a situag&o e caracteristicas

de cada uma das eflorescéncias presentes em um determinado edificio.

Partindo do pressuposto de que ndo houve mudanca dos materiais empregados durante a
execucdo da obra, as eflorescéncias que surgem em lugares diferentes ndo seriam
decorrentes da natureza dos materiais, mas sim de fatores climéaticos, tais como:
distribuicdo da incidéncia de chuvas e variacdo da umidade ambiental, regime dos ventos,
insolacéo, ciclos térmicos em periodos curtos e prolongados, etc. Também sdo observados
nesta etapa os fatores decorrentes da construcdo, tais como: orientacdo das fachadas,
protecdo do sol e da chuva por beirais, toldos e outros elementos do edificio, calefacdo das
distintas zonas do edificio, acessos indevidos da &gua durante a construgdo ou apds o

término da obra, infiltracdo de dgua do solo por capilaridade, etc.

A Tabela 2.5 apresenta uma sintese das informacdes fornecidas por Verduch e Solana
(1999), referentes ao diagnostico das eflorescéncias a partir da observacdo geral do
edificio, sendo apresentadas as configuracGes mais freqiientes e suas causas provaveis. A

Tabela 2.6 elaborada por Uemoto (1988) mostra, para cada tipo de eflorescéncia, segundo
a classificacdo da autora, ja apresentada, os possiveis locais de formacdo, provaveis

origens e reparos indicados.

Em painéis que apresentem um valor artistico significativo, como os que possuem afrescos,
Henriques (2007) recomenda inicialmente a interrupcdo do fluxo de umidade e,

posteriormente, a remocao dos sais higroscopicos atraves de duas técnicas principais:

e utilizacdo de compressas de algoddo ou de papel absorvente, embebidas em agua
destilada e colocadas sobre as zonas afetadas, diminuindo a concentracdo dos sais
nas zonas superficiais através da migracdo dos mesmos para as compressas;

e emprego de revestimentos de argamassa provisorios, executados com baixo teor de
aglomerantes aéreos, destinados a recolher os sais na sua migracdo para a
superficie, sendo este revestimento substituido tantas vezes quantas as necessarias.
Esta técnica deve ter uma criteriosa analise de viabilidade, somente podendo ser

empregada caso 0s painéis encontram-se Umidos.
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Tabela 2.5 — Locais de formacéo e provaveis origens para as eflorescéncias, a partir da
observacao global da edificacdo (VERDUCH e SOLANA, 1999)

Nr.

Configuracgdo observada

Causas provaveis atuando com ou sem
simultaneidade

Manchas de intensidade variavel,
dispersas em &reas extensas, formando
agrupamentos de elevada
irregularidade e com presenca de
elementos ceramicos individualmente
mais manchados que outros.

Umidade de obra, prépria da argamassa e
dos blocos, que foi alocada durante a
construcao.

Manchas, em geral alongadas, situadas
na parte inferior da edificacéo,
iniciando-se proximo ao solo e

ascendendo até alturas relativamente
constantes, sendo circundadas por
eflorescéncias, as quais sao mais
intensas em sua parte inferior.

Umidade de absorc¢éo e capilaridade, com
succdo da agua do solo, rica em sais
sollveis, pela obra.

Manchas intensas, com formas e
localizages variaveis, coincidentes
com o posicionamento e modo de
armazenamento de substancias que
provocam eflorescéncias.

Substancias estocadas que possuem
componentes sollveis ou que podem
produzi-los e que, devido as condicGes
inadequadas de armazenamento,
encontram-se expostas a a¢do da agua, a
qual atua como agente mobilizador. Um
exemplo é a estocagem de carvao piritoso,
exposto a intempérie, em obra de alvenaria.

Manchas alongadas, em posicao
horizontal.

Agua empocada em terragos, varandas, etc.
e/ou chuvas intensas precipitadas durante a
construcao, acarretando na saturacdo dos
elementos da obra em determinados niveis.

Manchas alongadas, em posicao
vertical.

Umidade de infiltrac&o no interior da
edificacdo, a qual pode afetar varios pisos
em seu movimento descensional.

Manchas intensas, com localiza¢6es
distintas e formas arredondadas ou
alongadas, freqiientemente se
destacando sobre um fundo de parede
“limpa”.

Acesso natural ou acidental da 4gua a face
externa do painel de alvenaria. Esse
ingresso € de baixa a moderada
intensidade, mas de forma continua e
frequente.

Manchas de aspecto geométrico,
situadas em zonas do painel de
alvenaria gque estdo protegidas por
porticos, marquises de terracos,
alpendres, etc.

Sao manchas residuais da umidade inicial

(de obra) da edificagdo, a qual é eliminada

ao longo do tempo por agao de sucessivos
ciclos ambientais de umidade e secagem.
As superficies abrigadas conservam sua

umidade inicial por mais tempo,
contrariamente ao que ocorre com 0
restante da edificacdo, o qual é exposto a
acao das intemperies.
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Tabela 2.6 — Locais de formacéo, provaveis origens e reparos indicados para as
eflorescéncias, segundo Uemoto (1988

Tipo da
eflorescéncia

Locais de formacéo

Causas provaveis atuando
com ou sem simultaneidade

Reparos

Tipo 1

Em superficie de
alvenaria aparente.
Em superficie de
alvenaria revestida de
argamassa.

Em regides proximas a
caixilhos mal vedados.
Em superficies de
ladrilhos ceramicos nao
esmaltados.

Em juntas de pisos
ceramicos esmaltados e
azulejos.

Sais solUveis presentes nos
componentes da argamassa:
agua de amassamento,
agregados ou aglomerantes.
Sais solUveis presentes nos
materiais ceramicos (blocos
ceramicos, ladrilhos, etc.).
Sais soluveis contidos no
solo.

Poluicdo atmosférica.
Reacdo bloco cerdmico-
cimento.

Eliminacédo da fonte de
umidade.

Aguardar a eliminacdo dos sais
pela acdo da chuva em casos
de eflorescéncia em superficie
externa.

Lavagem com &gua.
Escovamento da superficie por
processo mecanico.
Ap0s saturar a alvenaria com
agua, lavar com solucgéo
cloridrica a 10%, e em seguida
com 4gua abundante.

Tipo 2

Em superficie de
componentes proximos a
elementos em alvenaria e

concreto.

Em superficie de

argamassa ou concreto.

Carbonatagdo da cal
liberada na hidratacéo do
cimento.
Carbonatacéo da cal ndo
carbonatada proveniente de
argamassas mistas.

Eliminacéo da percolacéo de
agua.

Lavagem com solucdo
cloridrica conforme indicado
anteriormente.

Em caso de depdsito
abundante, escovamento da
superficie por processo
mecéanico e lavagem com
acido conforme indicado
anteriormente.

Tipo 3

Entre fissuras de juntas
de alvenaria.

Entre juntas de
argamassas e blocos
ceramicos.
Locais de alvenaria
muito exposta a acdo da

Expansdo devido a
hidratacdo do sulfato de
calcio existente no bloco

ceramico ou da reacdo
bloco cerdmico-cimento.
Formacao de sal expansivo
por acdo de sulfato do

Na&o realizar reparos, esperar a
estabilizacdo do fendmeno.
Reparo usando cimento isento
de sulfatos.

chuva.

meio.

A observacdo da forma como se distribuem as eflorescéncias na superficie dos painéis de

alvenaria pode orientar sobre o comportamento e interacdo dos compostos quimicos

presentes nos componentes (blocos e argamassas) na formacao dos sais que constituem as

eflorescéncias.

Schmidt (1963) apresenta cinco possibilidades basicas de distribuicdo das eflorescéncias

em painéis de alvenaria de blocos ceramicos, possibilitando discrimina-las, bem como

elencar as interacbes entre o0s elementos envolvidos. As possibilidades propostas

encontram-se relacionadas na Tabela 2.7.
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2.3.4 — Interag0es entre revestimentos de argamassa e florescéncias

Segundo Gongcalves e Rodrigues (2010), a ocorréncia de eflorescéncias ou subflorescéncias
em revestimentos de argamassa ndo é, a principio, negativa, uma vez que a fungdo dos
revestimentos de proteger a alvenaria e 0s elementos adjacentes se sobrepde a sua prépria
preservacdo, sendo mais relevante, portanto, ndo o impedimento da formacgdo das

florescéncias, mas sim sua previséo e localizacao.

As seguintes ocorréncias, entretanto, podem ser associadas a falhas do sistema de

revestimento pela formacéo de florescéncias:

e 0 revestimento de argamassa “empurra” as solugbes salinas para elementos

adjacentes;

e 0 revestimento de argamassa proporciona a condugdo de sais deletérios,
introduzindo-os na edificacao;

e 0 revestimento de argamassa possui durabilidade incompativel com as

possibilidades de manutencao;

e 0 revestimento de argamassa ndo cumpre o principio de funcionamento para o qual

foi concehido.

A maneira como o revestimento de argamassa interage na presenca de solucdes salinas
relaciona-se com a profundidade em que os sais cristalizam dentro de mesmo, afetando a
estética e a salubridade, quando a cristalizacdo ocorre na superficie do revestimento, ou a
protecdo da alvenaria, quando a cristalizagcdo ocorre na interface revestimento/alvenaria ou

proximo desta.

Conforme orientam Goncalves (2007), Van Hees; Naldini e Rodrigues (2009) e Wijffels;
Groot e Van Hees (1997) ha quatro formas basicas de interacdo entre os revestimentos de
argamassa e as florescéncias, as quais encontram-se relacionadas na Tabela 2.8 e ilustradas
na Figura 2.23 e na Figura 2.24. Salienta-se a possibilidade de haver configuracfes

intermedidrias ou mistas das apresentadas.
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Tabela 2.8 — Formas basicas de interacdo entre revestimentos de argamassa e florescéncias

(adaptado de GONCALVES e RODRIGUES, 2010)

Identificacdo

Caracteristicas

Revestimentos de
argamassa de
“transporte de sal”

Favorecem a migracdo das solucdes salinas até a superficie e,
consequientemente a formacao de eflorescéncias.
Caracteristicos dos revestimentos de cal aérea.

Revestimentos de
argamassa de
“acumulacéo de sal”

Permitem o transporte liquido das solugbes provenientes da alvenaria.
A cristalizagéo tende a ocorrer no interior do revestimento.

Revestimentos de
argamassa de
“bloqueio de sal”

Permitem o transporte de vapor, mas ndo de liquido.
A cristalizacdo tende a ocorrer junto a interface
revestimento/alvenaria.
Caracteristico das argamassas tradicionais ou industriais totalmente
hidréfugas.

Revestimentos de
argamassa
“selantes”

Como nao permitem a migragdo de vapor ou de liquido, teoricamente,
ndo ocorrera a cristalizacdo, uma vez que ndo ha evaporacao.
Contudo observa-se, nos exemplos de aplicacédo, a tendéncia para
acontecerem dois tipos de situagoes:

As solugdes sdo desviadas para elementos adjacentes que permitam
evaporacao e que podem, assim, “sofrer as consequiéncias” da
cristalizacéo.

Se ocorrerem pontos de escape, o que é freqiiente, por exemplo,
devido a fissuragdo do revestimento, ocorrera cristalizagao localizada

de sal em uma zona que se alarga progressivamente.

Figura 2.23 — Formas basicas de interacdo entre revestimentos de argamassa e
florescéncias (A — “transporte de sal”; B — “acumulacdo de sal”; ¢ — “bloqueio de sal”)
(adaptado de GONCALVES e RODRIGUES, 2010)
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Figura 2.24 — Formas basicas de interacdo entre revestimentos de argamassa “selantes” e

florescéncias (A — revestimento impedindo o fluxo de vapor ou liquido; B — revestimento

fissurado acarretando em cristalizacdo localizada; ¢ — alargamento da fissura pelo aumento
da cristalizagéo) (adaptado de GONCALVES e RODRIGUES, 2010)

Segundo Scherer (1990), a secagem dos materiais de construgdo porosos apresenta duas

fases distintas, ilustradas na Figura 2.25:

e na primeira fase, o elevado teor de 4gua do material acarreta na continuidade da

fase liquida, sendo a frente de evaporacéo localizada na superficie do material.

e Na segunda fase, a frente Umida recua para o interior do material, devido a
progressiva reducdo do teor de umidade, com o fluxo liquido incapaz de compensar

a procura evaporativa.

A cristalizacdo salina ocorre na frente de evaporacdo, regido onde o soluto se evapora e a
concentracdo da solucdo aumenta progressivamente. Quando a frente se encontra na
superficie (12 fase), formam-se eflorescéncias. Quando a frente se encontra no interior do
material (22 fase), formam-se as subflorescéncias (GONCALVES e RODRIGUES, 2010).

Figura 2.25 — Secagem de materiais de construgdo porosos (A — 12 fase; B — 22 fase)
(adaptado de GONCALVES e RODRIGUES, 2010)
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2.3.5 — Natureza quimica das florescéncias

Conforme orientam Verduch e Solana (1999), nas eflorescéncias mais freqlientes sao
encontrados os cations Ca*?, Mg*%, Na™ e K*!, bem como os anions SO,2, CO5?, Cl™* e
NOs™. Com maior raridade sdo observados hidréxidos, silicatos e diversos compostos de
aluminio, ferro, vanadio, molibdénio, cromo, niquel, manganés e cobre. Os sais formadores
do fenbmeno podem proceder exclusivamente dos materiais, pela composicdo quimica ou
contaminacdo de seus constituintes, sendo identificados entdo como de origem interna.
Podem, ainda, derivar de compostos transportados do exterior, sendo entdo reconhecidos
como de origem externa. A Tabela 2.9 apresenta uma lista (ndo limitante a sais) de

compostos identificados durante a analise de eflorescéncias.

Tabela 2.9 — Compostos identificados em eflorescéncias (VERDUCH e SOLANA, 1999)

Composicéo Identificacdo
CaS0,.2H,0 Gipsita
K,SO, Arcanita
Na,SO4 Thenardita
Na,S0,4.10H,0 Mirabilita
MgS0,.7H,0 Epsomita
K3Na(SO4), Glasserita
K2Ca(S04),.H,0 Syngenita
KoMg(S0O,),.6H,0 Picromerita
KoMg2(SO4)3 Langbelinita
KAI(S0,),.12H,0 Kalinita
Na,Ca(SO0,), Glauberita
CaCOg3 Calcita
Mn30, Hausmanita
Fe,03 Hematita
Ca(OH), Portlandita
NaCl Halita
KCI Silvita
K,CO3 Carbonato de potassio
Na,COs Carbonato de sodio
Fe(OH); Hidroxido ferrico
H,V4011 Acido tetravanadico
NaVO; Metavanadato sodico
VOSO, Sulvato de vanadio
VOClI, Cloreto de vanéadio
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Uemoto (1988) também aponta os sais dos cations Ca™, Mg, Na* e K™ como os
principais constituintes das florescéncias, indicando na Tabela 2.10 os compostos mais
comuns, sua solubilidade em agua (qualitativamente), bem como a fonte provavel para seu
aparecimento.

Tabela 2.10 — Natureza quimica das eflorescéncias (UEMOTO, 1988)

Composicao Formula Solubilidade ,
C . ] Fonte provéavel
quimica quimica em agua
Carbonatacdo da cal lixiviada da
Carbonato de
s CaCOs3 argamassa ou concreto e de argamassa
calcio Pouco ~
solivel de cal ndo carbonatada.
Carbonato de Carbonatacéo da cal lixiviada de
L MgCO; N
magnésio argamassa de cal ndo carbonatada.
Carbonato de K.CO
potassio 23 Muito Carbonatacéo dos hidréxidos alcalinos
Carbonato de soltvel de cimentos de elevado teor de alcalis.
T Na,CO3
sodio
H'd(r:(;i(clidoo de Ca(OH), Soluvel Cal liberada na hidratacdo do cimento.
Sulfatq de calcio Cas0..2H,0 Parma!mente Hidratagédo do sulf?to_de calcio do bloco
di-hidratado soluvel ceramico.
Sulfato de ,
- MgSQO, Soluvel
magnésio N
Parcialmente Bloco ceramico, agua de amassamento.
Sulfato de calcio CaS0q, ,
soluvel
Sulfato de potéssio K2S0O4 Reacéo bloco ceramico-cimento,
Sulfato de sédio Na,SO4 agregados, agua de amassamento.
Cloreto de célcio CaCl,
Cloreto de Muito Agua de amassamento.
£ MgC|2 ,
magnésio solavel
Nitrato de potassio KNO3
Nitrato de sédio NaNO; Solo adubado ou contaminado.
Nitrato de amonio NH4NO;

Sais diferentes cristalizam-se em umidades e temperaturas distintas. O valor da umidade e
da temperatura, bem como a velocidade de variagdo destes fatores, influencia
significativamente na formacgdo do habito cristalino e no tamanho que ele pode alcancar.
Dadas as caracteristicas de condutividade térmica dos painéis de alvenaria normalmente
empregados no Brasil, qualquer mudanca na temperatura do ar atmosférico rapidamente
influenciara no desenvolvimento dos cristais (NASCIMENTO, 1998).

Brownell (1955) realizou um experimento, no qual foram adicionados diversos sais em um

grupo de argilas que ndo apresentava tendéncia a eflorescéncia. A Tabela 2.11 apresenta 0s
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resultados obtidos, juntamente com as respectivas solubilidades dos sais em agua fria e

temperaturas de fusdo ou decomposicao.

Tabela 2.11 — Ac¢do de diversos sais adicionados a argilas que ndo possuiam tendéncia a
eflorescéncia (BROWNELL, 1955)

Sal Solubilidade Temperatura de fusdo ¥ oude | Formacéo de
9100 mi de &gua fria decomposicio  (°C) eflorescéncias
MgCO; 0,0106 350 @ NER
CaCO; 0,0014 825 @ Néo
BaCOs 0,0022 1450 @ N&o
Na,COs 7.1 g51 Nio
MgCl, 35,3 147 O N4o
CaCl, 59,5 7720 N0
SrCl, 43,5 g73 ® Nio
BaCl, 31 962 O Abundante
ZnCl, 432 262 O N&o
MgS0,.7H,0 71 1185 ® Abundante
CaS04.2H,0 0,241 1450 @ Répida
SrS0, 0,0113 1580 @ Né&o
BaSO, 0,00023 1580 @ Néo
ZnSO, 86,5 740 @ Sim
CdSO, 75,5 1000 Sim
Na,SO, 4,76 ggq O N0
Cd(NO3),.4H,0 109,7 100 @ N&o

2.3.5.1 — Compostos salinos de origem interna

Os sais de origem interna sdo aqueles estritamente presentes nos blocos, ndo necessitando

de reacOes adicionais com compostos provindos da argamassa, do solo ou do ar. Verduch e

Solana (1999) apontam as principais origens para 0s compostos salinos de origem interna

em blocos ceramicos:

e estavam presentes nas argilas;

e foram formados durante a secagem e cozimento, por reagao quimica com 0S gases

gue entraram em contato com 0s blocos;

e foram originados durante o cozimento por rea¢do quimica entre 0S varios

componentes das argilas;

Ribeiro (1996) buscou relacionar o grau de eflorescéncia de blocos ceramicos de ceramica

vermelha, do estado da Paraiba, com o teor de sais de sua matéria-prima, o qual foi medido
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através da condutibilidade elétrica de seus extratos, conforme a metodologia empregada
pela EMBRAPA (1997). O potencial eflorescente foi determinado conforme a ASTM
INTERNATIONAL C67 (2003). Dentre outras conclusdes, pode-se salientar que a maioria
das amostras ensaiadas apresentou eflorescéncias, e estas ndo se relacionaram a quantidade
de sais presentes na matéria-prima (argila), e sim somente aos sais extraidos dos blocos
ceramicos ja manufaturados. Foi também observado que teores de sais abaixo de 0,014%

ndo apresentaram eflorescéncias em blocos ceramicos.

Vale (1999) avaliou o potencial eflorescente de brita, areia e massame, comercializados na
cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba. A quantificacdo idnica dos extratos de
saturacdo das amostras foi realizada através da determinacdo dos residuos solidos e
condutibilidade elétrica, conforme metodologia apresentada pela EMBRAPA (1997),
sendo também determinada a quantidade de sulfatos presentes conforme APHA (1989).
Foi possivel determinar uma equacdo que correlacionasse a condutibilidade elétrica e a
porcentagem de sais sollveis totais. Observou-se também que as eflorescéncias
constatadas nas obras civis da regido ndo tém sua origem na brita, areia ou massame,
devendo sua presenca encontrar-se relacionada a outros materiais de constru¢do, como 0s

blocos ceramicos.

2.3.5.2 — Compostos salinos de origem externa

Sao geralmente resultantes das interagdes entre 0s sais presentes nos blocos e 0s compostos
soluveis (geralmente salinos) provindos do exterior (da argamassa, do solo, da maresia ou
de outras fontes). Salienta-se que o0s sais constituintes das eflorescéncias podem também
ser originados por interacdes entre estes compostos e outros proprios dos componentes
(blocos ceramicos, argamassas, etc.), possuindo ainda capacidade suficiente para migrar

para a superficie.

2.3.5.3 — Dindmica dos sulfatos na formacéo de eflorescéncias

A maioria das florescéncias em blocos ceramicos é composta por sulfatos, sobretudo de
metais alcalinos. Segundo Verduch e Solana (1999), a origem destes compostos € variada,
podendo os mesmos estar contidos na prépria argila, ser formados durante a secagem dos

blocos, acompanharem as argilas como impurezas, ser criados a partir de gases sulfurosos
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produzidos nas reacdes a altas temperaturas entre os sulfatos e os compostos silicatos, bem
como prover de compostos de enxofre formados durante a queima do combustivel (carvédo
ou 0leo). A Figura 2.26 ilustra as principais causas de formacdo de sulfatos em blocos

ceramicos.

Figura 2.26 — Formacdo de sulfatos em blocos ceramicos (adaptado de VERDUCH e
SOLANA, 1999)
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Brownell (1955) estudou a ordem de preferéncia na formacéo de sulfatos em compostos
argilosos, através da difracdo de raios X de produtos formados a partir de composicdes
binarias simples, sob temperatura moderada. Concluiu que os sulfatos de potassio e de
sodio sdo formados preferencialmente aos sulfatos de bario, calcio e magnésio. A Tabela

2.12 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2.12 — Produtos de formacao a partir de reagentes binarios em compostos argilosos
(BROWNELL, 1955)

Reagentes Produtos da reacéo Temperatura de cozimento
K,CO3 + BaSO, BaCO; + K»SO,4 600 °C
K,CO3 + CaSO, CaCO3 + K,S0,4 + CaS0O, 600 °C
K,CO; + MgSO, MgO + K;SO4 600 °C
Na,CO; + BaSO, | BaCO; + Na,SO, + BaSO, 600 °C
Na,CO; + CaSO, | CaCO; + NapSO,4 + CaSO4 600 °C
Na,CO3; + MgSO4 MgO + Na,SO,4 600 °C
BaCO; + CaS0O4 CaO + BaS0O4 + Ca(OH), 1000 °C
CaCO3; + MgSO4 MgO + CaSO, 1000 °C

Schmidt (1963) analisou os cations presentes em sais sollveis de extratos de blocos
ceramicos, de argamassas e de composicBes formadas por 80% de blocos ceramicos e 20%
de argamassas, por entender que esta seria aproximadamente a propor¢do de ambos em

obras de alvenaria. O traco da argamassa empregada néo foi especificado pelo autor.

Os blocos ensaiados possuiam uma quantidade intermediaria de sulfato de calcio e, quando
testados isoladamente, ndo apresentavam eflorescéncias, ou as apresentavam debilmente.
Quando utilizados em obras, entretanto, apresentavam eflorescéncias de sulfato de potassio

e de sodio de forma ostensiva. A Figura 2.27, a
Figura 2.28 e a Figura 2.29 ilustram os resultados encontrados.

Bloco ceramico Argamassa

Figura 2.27 — Cations presentes em sais solUveis de extratos de blocos ceramicos e
argamassas (SCHMIDT, 1963)
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Valores médios calculados Valores determinados experimentalmente

Figura 2.28 — Cétions presentes em sais solUveis de extratos de composicdes formadas por
80% de blocos ceramicos e 20% de argamassas — Valores tedricos e experimentais
(SCHMIDT, 1963)

Figura 2.29 — Composicao dos sais solUveis nos extratos de blocos ceramicos e de
composic¢des formadas por 80% de blocos ceramicos e 20% de argamassas em relagdo a
massa do material (adaptado de SCHMIDT, 1963)

Nos blocos testados por Schmidt (1963), os sais sollveis eram constituidos quase
exclusivamente por sulfatos, sendo que o sulfato de calcio constituia 75% dos sais
extraidos, e o restante era formado por quantidades decrescentes de sulfatos de potéssio,
sodio e magnésio. A argamassa, por sua vez, possuia apenas uma pequena quantidade de
sulfatos, retratada pela linha pontilhada na Figura 2.27. O sddio e potassio restantes
encontravam-se na forma de hidroxidos. Ndo foi apresentada, na representacdo da
argamassa, a propor¢do de hidréxido de calcio. Salientam-se, dentre outras, as seguintes

conclusoes do estudo:
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a argamassa possuia uma maior proporcdo de compostos soltveis de sédio e

potéssio que o bloco cerdmico (Figura 2.27).

Os compostos sollveis de sodio e potassio da argamassa, constituidos por
hidréxidos em uma propor¢cdo muito superior a sulfatos, se transformaram

inteiramente em sulfatos ao penetrarem nos blocos.

A quantidade de sulfatos soliveis de metais alcalinos que resultaram da mistura
bloco/argamassa foi superior a soma das quantidades existentes separadamente no
bloco e na argamassa, 0 que pode ser constatado pela analise da Figura 2.27 em
conjunto com a Figura 2.29.

Na mistura bloco/argamassa foi produzida uma quantidade de sulfato de calcio
inferior a esperada, considerando separadamente o bloco e a argamassa
(Figura 2.28)

Pode-se explicar a dindmica observada na formacédo dos sulfatos, com base nos seguintes

pontos:

a guantidade de CaSO, possivel de se lixiviar depende de sua solubilidade, e esta,
por sua vez, € influenciada pela natureza das concentra¢fes dos outros compostos
sollveis presentes. Os sais que possuem ions coincidentes com os do sal em
questdo fazem diminuir sua solubilidade, enquanto que os sais que ndo tem ions em
comum, a fazem aumentar. Fardo diminuir a solubilidade do CaSQ,, portanto,
outros sais de célcio e outros sulfatos, e fardo aumentar sua solubilidade sais que
ndo contenham estes ions. Este comportamento, que é pouco acusado no caso dos
sulfatos muito sollveis, pode se tornar muito relevante quando se trata de sulfato

pouco solavel, como o do calcio.

A presenca de grandes quantidades de Ca(OH), na argamassa diminui a
solubilidade do sulfato de célcio contido no bloco, aumentando sua disposi¢cdo a
entrar em reacdo com os hidrdxidos alcalinos da argamassa e com o gas carbonico
atmosférico. A intervencdo deste Ultimo torna possivel transformar o CaSO, do
bloco em sulfatos muito mais soltveis, como os alcalinos. A reacdo encontra-se

ilustrada na Equacédo 2.13.

CaS0,+2NaOH+CO, — Na,SO, +CaCO,+H,0 (213 )
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Buscando analisar o relato de que blocos ceramicos empregados em painéis de alvenaria
possuem uma incidéncia maior de eflorescéncia que blocos semelhantes antes da
utilizacdo, Schmidt (1963) apresentou, através do grafico contido na Figura 2.30, as
quantidades de Na,SO, e K,SO,4, em funcdo do teor total de sais, em diferentes classes de
blocos ceramicos, antes e depois de serem colocados na obra. Todos os blocos foram
expostos a intempérie durante igual periodo de tempo. Pdde-se observar que a maioria dos
blocos que estiveram em contato com a argamassa possuia quantidades de sulfatos de
sodio e de potéssio superiores a 0,05%, enquanto que os blocos ainda sem emprego

possuiam quantidades inferiores a este valor.

Figura 2.30 — Quantidade de Na,SO, e K;SO,4 em blocos de mesma classificagéo,
colocados em obra e armazenados sob a intempérie (adaptado de SCHMIDT, 1963)

O valor de 0,05% é conhecido como limite de eflorescéncia de Lipinski. Segundo Lipinski
(1955), os ladrilhos ceramicos cuja quantidade de sulfatos mais soltveis € inferior a 0,05%
ndo tém tendéncia a formar eflorescéncias. A ASTM INTERNATIONAL C270 (2003),

por sua vez, orienta que concentracdes salinas inferiores a 0,1% podem causar
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eflorescéncias em blocos ceramicos, enquanto Ribeiro (1996) observou que teores de sais

abaixo de 0,014% nao apresentaram eflorescéncias em blocos ceramicos.

Cabe salientar, como exposto por Menezes et al. (2006), que a formacédo de eflorescéncias
esta relacionada a fatores de relativa complexidade, ndo sendo possivel estabelecer um
percentual de sais sollveis como limite Unico para todas as pecas ceramicas e para todas as
circunstancias. O limite de Lipinski, entretanto, dados os resultados obtidos por Schmidt

(1963), deve ser considerado um relevante indice orientador.

Schmidt (1963) abordou, ainda, a interacdo entre o &cido cloridrico, produto normalmente
utilizado na limpeza de eflorescéncias em fachadas de edificagdes, e o sulfato de célcio.
Segundo este, frequentemente se verifica a aplicacdo da solucdo acida sem a precaucéo de
saturar previamente a fachada com agua, acarretando em elevadas concentracBes de
cloretos no interior dos blocos. Estes cloretos podem incrementar a formacdo de
eflorescéncias, originando-as isoladamente e pela capacidade dos cloretos alcalinos
aumentarem a solubilizacdo do sulfato de calcio, com isso aumentando a quantidade de
sais solUveis capazes de provocar eflorescéncias. A Figura 2.31 representa a variacdo da
solubilidade do sulfato de célcio por agdo de hidréxido de célcio e do cloreto de sddio. No
primeiro caso, o0 ion comum do Ca(OH), faz diminuir a solubilidade, e no segundo, a

auséncia de ions comuns a faz aumentar.

%

NaCl

160 —
140 —

120 —

b} 10 15 20 25

100 | ! | { }
Adicédo de HCI (%)

80 —

- Ca(OH),

Figura 2.31 — Efeito da adi¢do de Ca(OH), e NaCl na solubilidade de CaSO, (adaptado de
SCHMIDT, 1963)
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2.3.5.4 — Processo de cristalizacdo do sulfato de sodio

Chatterji e Jensen (1989) consideram o sulfato de s6dio como um dos sais capazes de
provocar maiores danos aos materiais de construgdo porosos, fendbmeno normalmente
associado a ocorréncia de elevadas pressdes de cristalizacdo e hidratacdo (WINKLER e
SINGER, 1972), motivo pelo qual é normalmente escolhido em ensaios de degradacdo

acelerada, para estimar a durabilidade de materiais de constru¢do (ASTM C88, 1999).

Conforme orientam Knacke e Von Erdberg (1975), o sistema Na,SO4-H,O inclui duas
fases estdveis: thenardita e mirabilita. A thenardita (Na,SO,) € a fase anidra, a qual
precipita diretamente da solugdo em temperaturas superiores a 32,4°C. Abaixo desta
temperatura, a fase estavel € a mirabilita (Na,SO,4.10H,0), a qual rapidamente desidrata
em umidades relativas (h) abaixo de 71% (a 20°C) para formar thenardita. A thenardita ira
reidratar para mirabilita se a umidade relativa aumentar para valores superiores a 71%. O
sulfato de sodio hepta-hidratado (Na,SO4.7H,O) também tem sido relacionado como
produto de precipitagdo em temperatura abaixo do ponto de transicdo mirabilita/thenardita.
Esta fase, entretanto, é instavel e nao foi claramente identificada na natureza (Braitsch,
1971). A Figura 2.32 ilustra os cristais de thenardita formados apds a desidratacdo de

cristais de mirabilita pré-existente.

Figura 2.32 — Cristais de thenardita formados ap0s a desidratacéo de cristais de mirabilita
pre-existentes (A — “agregados” formados; B — detalhe dos cristais) (adaptado de
RODRIGUEZ-NAVARRO; DOEHNE e SEBASTIAN, 2000)

De acordo com Eysel (1973), o sulfato de sddio apresenta diversas transi¢des polimorficas

com a temperatura, sendo identificadas cinco formas (1, 11, 111, IV e V). A temperatura de

20°C, a fase V é reportada como estavel, enquanto a fase Il é instavel nesta condicdo. As
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fases | e Il sdo formas encontradas em temperaturas elevadas (>270°C e 225°C,
respectivamente), sendo que a fase Il reportada como possuidora de uma reduzida zona de
estabilidade. A fase IV é considerada instvel, ndo possuindo, ainda, relacdo de fase e
estrutura perfeitamente definidas. A Figura 2.33 ilustra as fases V (em forma de grandes

cristais) e a fase I11 (em forma de agulhas).

Figura 2.33 — Micrografia de cristais de thenardita precipitados a 20°C (A — h>40%; b —h
= 13%) (adaptado de RODRIGUEZ-NAVARRO; DOEHNE e SEBASTIAN, 2000)

Rodriguez-Navarro; Doehne e Sebastian (2000) analisaram o processo de cristalizacdo do
sulfato de sodio, e sua interagcdo com os mecanismos de degradacdo de materiais de
construcdo. Em suas analises 0s mesmos apontam que as pesquisas existentes sdo
contraditérias sobre a forma como o sulfato de s6dio causa dano aos materiais porosos:
diversos pesquisadores associam o dano & variagdo do volume do sal e & pressdo de
hidratacdo gerada quando a thenardita se transforma em mirabilita. Outros pesquisadores,
entretanto, demonstram que o dano devido a pressdo de cristalizacdo € mais relevante que
o dano devido a pressdo de hidratacdo. Entretanto, a temperaturas inferiores a 32,4°C, o
dano devido a pressdo de cristalizagdo tem sempre sido atribuido a precipitacdo da

mirabilita. Salientam-se, dentre outras, as seguintes conclusdes do estudo:

e sob condigdes reais, a thenardita (Na,SO;) e a mirabilita (Na;SO4.10H,0)
precipitam diretamente de uma solucdo saturada de sulfato de sodio, a temperatura
ambiente (20°C). Com a diminuicdo da umidade relativa e aumento da taxa de
evaporacdo, a proporcgéo relativa de thenardita aumenta, sendo esta (thenardita) a
fase mais abundante quando a precipitacdo ocorre em materiais porosos sobre

reduzidos valores de umidade relativa.
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e Apesar de ndo serem esperados cristais de thenardita quando as solugdes se
encontravam a temperaturas inferiores a 32,4°C, foi observada a presenca de
cristalizacdo ndo-equilibrada, devido a nucleacdo heterogénia sobre suportes ricos

em defeitos, caracteristicos de materiais porosos.

e Foi observado que a precipitacdo de sulfato de sodio anidro ocorreu nos poros de
menor diametro (microporos), devido a rapida evaporacao (provocada pelas baixas
condigdes de umidade relativa) e ao elevado grau de supersaturacdo da solugdo que
alcancava os microporos antes da precipitacdo da thenardita. Este contexto resultou
em elevada pressdo de cristalizacdo e danos maiores aos materiais porosos, que 0s
normalmente provocados pela mirabilita, a qual cristaliza em taxas de

supersaturacdo menores e geralmente como eflorescéncia.

e Dados do monitoramento com microscopia eletrénica ndo mostraram o fendmeno
de hidratagdo da thenardita, sendo observada a dissolucdo desta, seguido pelo
aumento da formacéo de cristais de thenardita juntamente com mirabilita durante a

secagem.

2.3.6 — Métodos de ensaio e orienta¢fes normativas

As normas brasileiras, editadas pela ABNT, ainda ndo abordam as florescéncias na area da

construcdo civil, sendo as referéncias normativas existentes, internacionais.

A florescéncia é, por natureza, um fendmeno complexo e sujeito a diversos fatores
condicionantes, inclusive acidentais, como variagdes meteoroldgicas e 0 comportamento
da edificacdo ante a presenca de quantidades variaveis de agua de origens diversas. Estes
fatores normalmente ndo séo previstos durante a realizagdo de testes, motivo pelo qual
ainda ndo foram estabelecidos métodos de ensaio que proporcionem resultados
quantitativos capazes de prever, com fidelidade, a incidéncia de florescéncias nas obras. As
referéncias normativas limitam-se ao aspecto qualitativo, buscando determinar a
possibilidade de ocorréncia ou ndo de eflorescéncias em blocos ceramicos, normalmente

empregando trés métodos distintos para provocar a incidéncia de eflorescéncias:

e ensaios de “bandeja aberta” — neste método de ensaio uma das faces do bloco
encontra-se em contato com agua destilada armazenada em uma bandeja, a qual é

aspirada por capilaridade e se evapora livremente pelas superficies descobertas
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restantes, provocando a carreacdo dos sais. Enquadra-se neste a ASTM
INTERNATIONAL C67 (2003).

Ensaios de “secagem orientada” — técnica de ensaio semelhante a de “bandeja
aberta”, diferindo desta ultima pela obstrucdo da evaporacdo nas faces do bloco,
com excecdo da face oposta & succdo. Faz com que a dgua tenha que percorrer a
rede capilar do bloco, conduzindo as eflorescéncias até uma area determinada.
Enquadra-se neste a UNE 67029 (1995).

Ensaios de “alimentacdo com frasco” — técnica que permite avaliar, além do
potencial de eflorescéncia, a permeabilidade do bloco, adaptando-se um frasco
contendo um volume determinado de agua destilada a face superior do corpo-de-
prova, fazendo com que a evaporagdo se realize pelas faces expostas na mesma
velocidade em que a agua é retirada do recipiente. Pode-se proceder ou ndo a
obstrucdo da evaporacdo nas faces laterais e inferior do bloco. A Figura 2.34 ilustra

a preparacdo do ensaio.

Figura 2.34 — Ensaio de determinacdo de potencial de eflorescéncia através da técnica de

alimentacdo com frasco (adaptado de VERDUCH e SOLANA, 1999)

A norma ASTM C1400 (2001) apresenta recomendacdes para reduzir a eflorescéncia

potencial em paredes de alvenaria a serem edificadas, através de detalhes construtivos

como peitoris, acabamentos de chaminés e balancos, apesar de nem sempre prevenir

completamente a eflorescéncia (como a propria norma expde). Esta referéncia normativa

recomenda também a execucdo de analise quimica de cimentos (sobretudo para determinar

o teor de Alcalis), de potencial de eflorescéncia em blocos e, ainda, a construcdo de

modelos reduzidos (pequenas paredes) para avaliar a possibilidade de eflorescéncia.
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Vale (1999) aplicou o método conhecido como “efflorwick test” (teste do pavio de
eflorescéncia) para classificar o grau de eflorescéncia dos materiais por ele ensaiados,
sendo a escala de classificagdo utilizada, uma adaptacdo da apresentada por Ribeiro
(1996): 0 — superficie livre de eflorescéncia; 1 — muito pouco; 2 — pouco; 3 — moderado e 4

— altissimo.

O efflorwick test foi desenvolvido pelo Departamento de Pesquisa do Estado de Nova
York, Universidade Alfred, com a finalidade inicial de determinar as fontes de
eflorescéncias de blocos ceramicos. O ensaio consta de um “pavio” de material ceramico
(wick), que atua como indicador do potencial de eflorescéncia quando colocado em contato
com uma solucdo, em agua destilada, do material em ensaio, a qual é posteriormente

evaporada sob temperatura controlada.

Diversos estudos fazem uso desta técnica para verificar a tendéncia de diferentes materiais
de apresentarem eflorescéncias, tais como: blocos cerdmicos, argamassas, cimentos,
agregados e outros materiais estruturais (Amberg e Washburn (1946); Brownell (1958a);
Brownell (1958b); Ritchie (1955); Rogers (1959) e Young (1957). Inicialmente varias
formas foram propostas para o wick, sendo a mais frequente a de um cilindro de material
ceramico, com 50,8mm de diametro e 101,6mm de comprimento. As altas temperaturas de
queima dos efflorwicks, ao passo que ocasionavam a inatividade dos sais soltveis, também

proporcionavam baixos valores de absorcdo de agua.

Amberg e Washburn (1946) sugerem os seguintes métodos para verificar a tendéncia

eflorescente de solos, cimentos e argamassas:

e solos: 0 método de ensaio consiste em colocar o wick em um recipiente de vidro,
juntamente com 50ml de &gua destilada, a qual é posta a evaporar em temperatura
controlada. Adiciona-se, em seguida, 5g do material a ser ensaiado juntamente com
50ml de &gua destilada, repetindo-se o procedimento até a quantidade de 25g de

material de ensaio.

e Argamassas e cimentos: a metodologia difere somente no preparo dos 25g de
material a ser ensaiado. Esta quantidade de material deve ser misturada
previamente e colocada ao redor da base do cilindro (wick), deixado endurecer
durante 7 a 28 dias. Apds este prazo devem ser adicionados 300ml de agua, 50ml

por vez, dentro de um processo de evaporagdo da dgua de saturacéo do wick.
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Vickers e Moukwa (1996) analisaram diferentes metodos empregados para induzir a
formacéo de eflorescéncias na superficie de blocos em laboratério. Foi observado que um
procedimento utilizando-se efflorwicks, executado em temperaturas elevadas e baixa
umidade relativa rapidamente produziu eflorescéncia na superficie das amostras. A taxa de
formacédo de eflorescéncia foi acelerada em temperaturas elevadas com baixa umidade
relativa e lenta em temperaturas baixas com elevada umidade relativa. Os efflorwicks sdo
recomendados pelos autores para rapidas determinacfes da eficiéncia de mudancas no

proporcionamento dos materiais, peliculas de barreira e aditivos anti-eflorescéncia.

2.3.7 — Técnicas de quantificacéo do teor de sais solUveis

Quatro diferentes técnicas sdo usualmente empregadas para quantificar os sulfatos
presentes em materiais de construcdo civil: condutividade elétrica, teor de umidade

higroscopica, eletrodo de ions seletivos e espectrofotometria.

Ribeiro (1996), Nascimento (1998) e Vale (1999) correlacionaram, com sucesso, a
condutividade elétrica de extratos de diferentes materiais, como blocos ceramicos, areia,
brita e massame, com o teor presente de sais solUveis, segundo as Metodologias 2.34 a
2.40 da EMBRAPA (1997). A técnica empregada, entretanto, necessita da formulacéo de
novas correlacdes a cada tipo de material a ser analisado, emprega consideravel quantidade
de trabalho em sua execucéo e impossibilita isolar a quantificacdo do sal de interesse.

Gongcalves e Rodrigues (2010) determinaram o teor de sais em revestimentos de argamassa
através do método do teor de umidade higroscopica, (HMC), o qual corresponde a
quantidade de umidade que a amostra adquire, em condicdes de equilibrio, por adsorc¢ao ou
dessorcdo da umidade do ar. O HMC varia com a temperatura e a umidade relativa do ar,
sendo diretamente proporcional ao teor de sal. Tal procedimento, apesar de eficiente,

demanda grande quantidade de tempo e um elevado controle da atmosfera de ensaio.

A Companhia de Saneamento do Tocantins (SANEATINS) fez uso, em suas instalagdes
laboratoriais, de eletrodos de ions seletivos na determinacéo do teor de sulfatos em aguas e
efluentes. Durante o periodo de testes foi verificado pela equipe técnica um elevado
coeficiente de variacdo dos resultados encontrados, associado a freqiiente descalibragem
do equipamento durante o manuseio. Frente as dificuldades encontradas, a empresa passou
a empregar a espectrofotometria na quantificacdo do teor de sulfatos, obtendo-se, entéo,

reduzida variacao e elevada produtividade.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental proposto foi estruturado buscando-se abordar os principais
fatores intervenientes no mecanismo de formacao de florescéncias de sulfato de s6dio em
revestimentos de argamassa aplicados a substratos ceramicos. Foram para tanto definidas
as condicOes fixas, representadas na Figura 3.1, as variaveis independentes e seus campos
de variagdo, conforme ilustra a Figura 3.3 e a Figura 3.4, e, em seguida, as varidveis
dependentes necessarias ao estudo (Figura 3.6).

3.1 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO TRABALHO

Encontram-se, a seguir relacionadas, as condicdes fixas, as varidveis independentes, bem

como as variaveis dependentes ou aleatdrias propostas no programa experimental.

3.1.1 — Condicdes fixas

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, foram determinadas as seguintes
condicdes fixas: natureza do substrato, espessura da camada de revestimento e tipo da

pelicula de barreira. Estas variaveis encontram-se melhor discriminadas a seguir, bem

como representadas na Figura 3.1.

Condicoes fixas

|
|
Espessura do Pelicula de
revestimento barreira

Revestimento impermeabilizante a base de
resina acrilica, pigmentos inorganicos, cargas
minerais, aguarras e aditivos

Substrato

Placas ceramicas
19cm x 26 cm

Figura 3.1 — Condicdes fixas do programa experimental
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3.1.1.1 — Natureza do substrato

Placas ceramicas inicialmente com dimensbes de 19 cm x 29 cm, obtidas a partir do
secionamento de canaletas cerdmicas para alvenaria estrutural em blocos ceramicos,
conforme ilustra a Figura 3.2. Antes da moldagem estas placas tiveram seu comprimento
reduzido em 3 cm para retirada de amostras para avaliacdo de porosimetria e teor inicial de

sulfatos, resultando em placas de 19 cm x 26 cm.

O substrato foi escolhido devido a crescente utilizacdo em Palmas, regido da coleta dos
materiais empregados neste procedimento experimental, do sistema construtivo de
alvenaria estrutural em blocos cerdmicos, sobretudo em edificios de cunho social, até
quatro pavimentos. Aliado a esse fator, observa-se que eflorescéncias cujos sais séo
compostos por sulfatos (de magnésio, calcio, potassio e sddio), tém sua origem geralmente
associada a materiais ceramicos cujos fornos ndo foram capazes de fornecer uma
temperatura adequada de cozimento ou sdo originados por reagdes entre o substrato

ceramico e os constituintes da argamassa.

Figura 3.2 — Substrato ceramico empregado

3.1.1.2 — Espessura da camada de revestimento

Foi empregada a espessura de revestimento de 3 cm, ja utilizada anteriormente por Paes
(2004), e especificada como limite pela NBR 13749 (1996), para paredes externas. Durante

a execucdo uniformizou-se a altura e energia de aplicacdo das argamassas em 50 cm.

Segundo Paes (2004), a altura de queda de 50 cm foi a que obteve resultados de densidade
da argamassa mais condizentes com os valores de referéncia, tomados através de um

revestimento executado por profissional da area.
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3.1.1.3 - Tipo de pelicula de barreira

Revestimento impermeabilizante, a base de resina acrilica, pigmentos inorganicos, cargas
minerais, aguarrés e aditivos, comercialmente conhecido como Aquabloc®, produzido pela
Empresa Tintas Renner. A preparacdo do substrato seguiu as recomendacdes contidas no
boletim técnico fornecido pelo fabricante para o produto (TINTAS RENNER, 2006). A

caracterizacdo do revestimento impermeabilizante foi realizada com infravermelho.

Buscou-se, na escolha da pelicula de impermeabilizacdo, um produto que conciliasse a

facil aquisicdo, previsdo de elevado desempenho e largo emprego no mercado.

3.1.2 — Variaveis independentes

As variaveis independentes, relacionadas a composicado das argamassas € ao meio no qual
as séries foram testadas, encontram-se relacionadas a seguir, bem como ilustradas na

Figura 3.3 e na Figura 3.4.

q Variaveis independentes |

q Argamassas I

1:1:6
(cimento : cal hidratada :
areia MF 1,79

116
(cimento : cal hidratada :
areia MF 2,29

1:1:6
(cimento : cal hidratada :
areia MF 1,72

Figura 3.3 — Variaveis independentes do programa experimental — argamassa

Argamassas mistas de cimento Portland CP 1V-32%! e cal hidratada CH-1>?, empregando

trés diferentes granulometrias de areia de rio lavada, sempre no trago em volume 1:1:6

#1 Aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland e materiais pozolanicos, moidos
em conjunto ou em separado, podendo-se adicionar uma ou mais formas de sulfato de calcio e materiais
carbonaticos. O teor de materiais pozolanicos secos encontra-se compreendido entre 15% e 50% da massa total de
aglomerante (NBR 5736, 1991).

%2 Cal hidratada constituida essencialmente de hidréxido de calcio ou de uma mistura de hidréxido de célcio
e hidroxido de magnésio, com teor de dxidos totais acima de 90%; maximo de 5% de CO, e teor de Oxidos
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(cimento : cal hidratada : areia). O teor de ar incorporado foi mensurado através do método
pressiométrico, buscando-se que 0 mesmo nao ultrapassasse o limite de 16%, recomendado
por Boynton e Gutschick (1964).

Foram selecionadas areias com modulos de finura (MF) iguais a 1,72; 1,79 e 2,29, com a
finalidade de avaliar o efeito da distribuicdo dos poros no mecanismo de formacédo de

florescéncia de sulfato de sodio.

! Variaveis independentes |

Séries

Ciclo inicial Na,SO,
2880 minutos

Série CB
(Série com pelicula de barreira)

Série SB

(Série sem pelicula de barreira)

Ciclo final
8640 minutos

Ciclo final

8640 minutos

Série ADCB
(Agua deionizada)

Série NACB
(NaZSO4)

Série ADSB
(Agua deionizada)

Série NASB

(Na,SO,)

Figura 3.4 — Variaveis independentes do programa experimental — meio de exposi¢do

A maioria das florescéncias em blocos ceramicos é composta por sulfatos, sobretudo de
metais alcalinos. A escolha do sal a ser empregado buscou conciliar elevada frequéncia em
blocos ceramicos, altas solubilidade e pressdo de cristalizacdo quando da formacgédo de
subflorescéncias, intensa formagdo de eflorescéncias e menor intervencdo dos demais

compostos eventualmente presentes no substrato e nas argamassas, Segundo

de célcio e magnésio ndo hidratado calculado inferior a 10% (NBR 7175, 2003) (CINCOTTO; QUARCIONI
e JOHN, 2007).
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Muzzin (1982), Rodriguez-Navarro; Doehne e Sebastian (2000), Schmidt (1963), Uemoto
(1988) e Verduch e Solana (2000). Salienta-se, ainda, que o sal escolhido, juntamente com
o cloreto de sodio sdo os sais mais frequentemente empregados em ensaios laboratoriais de
cristalizacdo (GONCALVES e RODRIGUES, 2010).

As séries, juntamente com o0s corpos-de-prova de caracterizacdo das argamassas, apos a
moldagem, foram submetidas a cura Umida durante 15 dias, como ilustra a Figura 3.5.
Apds este periodo, as mesmas ficaram expostas a atmosfera do laboratério até
completarem 28 dias. A medida que atingiam esta idade, 0os mesmos tinham a hidratagio

do cimento interrompida através de secagem em estufa.

Figura 3.5 — Cura Umida dos corpos-de-prova

ApOs este processo, as séries foram inicialmente submetidas a uma solucdo saturada de
sulfato de sddio durante 48 horas (2880 minutos). Decorrido este prazo, foi registrada a
configuracdo superficial (imagens das fissuras e eflorescéncias formadas), mensurada a
massa de sal eflorescida e 0s mesmos foram novamente secos em estufa. Ap6s a secagem
as series ADCB e NACB foram submetidas a aplicacdo da pelicula de barreira. Ao fim do
periodo de formacdo da pelicula, as séries foram expostas a agua deionizada ou a solucao

saturada de sulfato de sodio, sendo entdo analisadas durante 144 horas (8640 minutos).

3.1.3 — Variaveis dependentes

As variaveis dependentes sdo relacionadas com a distribuicdo dos poros, a absorcéo de
agua e o teor de sulfatos das argamassas anteriormente a exposic¢ao ao ciclo inicial, bem

como a superficie eflorescida ao longo do tempo, a massa de sal eflorescido e com o teor
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de sulfatos ap6s o contato com a solucdo saturada de sulfato de sdédio. Estas variaveis

encontram-se melhor discriminadas a seguir, bem como representadas na Figura 3.6.

' Argamassas |

' Antes do ciclo inicial de | ' Apos do ciclo inicial de |
exposicédo ao Na,SO, exposicao ao Na,SO,

Superficie
eflorescida
ao longo
do tempo

Massa de

Distribuicédo

Teor de
sulfatos

Absorcao Teor de
de agua sulfatos

sal _
eflorescido

do tamanho
dos poros

Figura 3.6 — Variaveis dependentes do programa experimental — argamassa

No estado endurecido, antes do contato com a solucdo salina, caracteristicas quanto a
distribuicdo do tamanho dos poros através da técnica de porosimetria por intrusdo de
mercurio; absorcdo de agua livre (absorcdo de agua por imersdo, segundo a NBR 9778
(2005) e a absortividade®?), bem como determinacdo do teor de sulfatos através de
espectrofotometria.

Ainda no estado endurecido, ap6s o contato com a solucdo salina, determinacdo da
superficie eflorescida ao longo do tempo de exposicdo através da avaliacdo digital das
imagens; da massa de sal eflorescido através de remocdo mecénica e posterior filtragdo e

do teor de sulfatos através de espectrofotometria.

3.2 - DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Encontram-se, a seguir, 0s estudos-piloto conduzidos previamente a execucdo dos ensaios
principais, os quais forneceram informagdes para a definicdo da metodologia e dos
materiais a serem empregados, bem como a caracterizacdo dos materiais e a descricdo dos

procedimentos metodoldgicos empregados na avaliagdo das florescéncias.

33 A absortividade corresponde ao coeficiente angular da reta i x t*, onde i é a razdo entre a massa acumulada
de agua adsorvida e a area da face de entrada do fluxo. A absortividade também pode ser vista como uma
grandeza que avalia indiretamente a velocidade do fluxo de 4gua para o interior da microestrutura nos
instantes iniciais, enquanto a reta apresenta linearidade.
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3.2.1 — Estudos-piloto

Os estudos-piloto tiveram por objetivo a determinacdo da técnica a ser empregada na
quantificacdo dos sulfatos para futura elaboracdo dos perfis de distribuicéo, a selecdo dos
substratos cerdmicos a serem empregados na confeccdo das séries, conforme suas
caracteristicas de absorcdo de &gua, bem como a determinacdo do tempo necessario aos

ciclos de exposicao das séries.

3.2.1.1 — Adaptacdo da técnica de quantificacdo do teor de sulfatos e preparo de amostras

Face as observac@es coletadas na bibliografia e junto ao laboratério de anélise de &guas e
efluentes da SANEATINS, optou-se pelo uso da espectrofotometria na quantificacdo do
teor de sulfatos nas amostras, sendo, para tanto, empregado um espectrofotémetro da Hach
Company, modelo DR 4000, com comprimento de onda de 450nm e faixa de deteccdo de 0
a 70mg/l de sulfato. Foram empregados reagentes especificos para determinacdo de
sulfatos, a base de cloreto de bério e acido citrico, para amostras de 25ml, com método de
determinacdo adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, editado por Clesceri; Greenberg e Eaton (1999). A Figura 3.7 ilustra o
equipamento utilizado, o qual foi também empregado na determinacdo da turbidez das

amostras.

Figura 3.7 — Espectrofotdmetro Hach Company, modelo DR 4000
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Uma vez que parte dos substratos selecionados para a pesquisa apresentava manchas
indicativas de falha do processo de queima, foram selecionadas duas placas, uma com
manchas indicativas e outra sem, a fim de determinar a efetividade do processo de
preparacdo das amostras para determinacdo do teor de sulfatos, bem como possiveis

variacgdes do teor apresentado. A Figura 3.8 ilustra as placas selecionadas.

Figura 3.8 — Substratos empregados na determinacdo da técnica de quantificacdo do teor
de sulfatos e preparo de amostras (A — com manchas de falha de queima e B — sem
manchas de falha de queima)

Empregou-se, na trituracéo inicial dos substratos, um triturador de amostras capaz de obter
particulas com didmetro inferior a 0,150 mm, representado pela Figura 3.9. Apds a
trituracdo, foram adicionadas 50g de cada amostra a 500 ml de agua destilada, com teor de
sulfatos previamente aferido, obtida de um destilador QUIMIS modelo Q34125, ilustrado
na Figura 3.10. As solugdes assim obtidas foram agitadas, postas a descansar por 2 horas e
entdo filtradas em papel filtro de 45 nm até obter turbidez inferior a 45 FAU**. A Figura

3.11 apresenta as solucdes obtidas e a técnica de filtragem empregada.

Figura 3.9 — Triturador de amostras

¥4 0 método FAU é sugerido pela Hach Company. A leitura é realizada através de espectrofotdmetro Hach e sua
unidade é expressa em unidades de atenuagdo da formazina (FAU). A Turbidez maxima medida por esse método é
de 450 FAU.
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Figura 3.10 — Destilador QUIMIS modelo Q34125

Figura 3.11 — Extracédo dos sais soltveis (A — solugdes obtidas e B — técnica de filtragem
empregada)

Apbs as filtragens, obteve-se o teor de 0,0212 % de SO, para 0 substrato sem manchas
indicativas de falha de queima, e 0,0120 % de SO4? para o substrato com manchas
indicativas de falha de queima, ambos em relacdo a massa da amostra. Todos os resultados

ficaram abaixo do limite de eflorescéncia de Lipinski (0,05 %).

Como a argila das placas provém da mesma jazida, e as mesmas foram confeccionadas
pela mesma industria, associa-se a elevada variacdo dos resultados (76,7 %) a maior
oxidacdo dos sulfetos a sulfatos ocorrida no forno, quando da queima das placas. Este
resultado indica, também, a impossibilidade de se adotar um valor médio representativo do

teor de sulfato de todos os substratos, sendo necesséria sua determinacao individual.
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Observou-se que a técnica de trituracdo empregada, apesar de eficaz, acarretou em grande
perda de material, pela elevada quantidade de particulas em suspensao no ar e aderidas ao
mecanismo do equipamento. Como a continuidade da analise dos substratos e argamassas
previa a disponibilidade de amostras de volume reduzido, decidiu-se pela trituracdo das

amostras futuras em almofariz, conforme a Figura 3.12.

Figura 3.12 — Almofariz empregado na trituracdo das amostras de argamassa e substrato

Observou-se que a agua apenas destilada, empregada na analise inicial, apresentava
elevada condutibilidade elétrica (22,7 /), ndo atendendo as prescricbes da ASTM
INTERNATIONAL D516 (2002), a qual especifica que a pureza da agua empregada na
analise de ions sulfato deve ser equivalente as aguas do “Tipo I” ou do “Tipo 117,
referenciadas na ASTM D1193 (1999), a qual discrimina a condutibilidade maxima de
0,056 "%/, para 4gua grau reagente “Tipo 1” e 1,0 "/oy, para 4gua grau reagente “Tipo 117
Para atender as prescri¢cdes de norma foi montado um sistema de filtragdo / deionizacéo da
agua em série com o destilador, a qual resultou em uma condutividade elétrica maxima de
0,5 **/¢m, medida em um condutivimetro digital Lutron, modelo CD-4303. A Figura 3.13

ilustra a analise de condutividade e a Figura 3.14 o sistema de filtracdo / deionizagéo.

Figura 3.13 — Condutividade elétrica da agua empregada na analise do teor de sulfatos (A
—agua destilada e B — agua filtrada, destilada e deionizada)
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Figura 3.14 — Sistema de deionizacdo / filtracao

A técnica empregada na extragdo do sulfato, embora eficaz, demandava um intervalo de
tempo relativamente longo, o que inviabilizaria a analise dos corpos-de-prova, dado o
elevado volume de amostras. Buscando-se reduzir o periodo de espera, mantendo a
eficiéncia da extracdo, foram realizados testes em que as amostras foram aquecidas a uma
temperatura média de 67 °C e mantidas em agitador magnético por periodos de tempo de 5
a 60 minutos, sendo entdo filtradas até obter turbidez inferior a 45 FAU e atingindo a
temperatura ambiente antes da exposicdo ao espectrofotbmetro. Observou-se que um
periodo de 15 minutos para a argamassa e de 20 minutos para o substrato era suficiente

para a determinagédo. A Figura 3.15 ilustra este procedimento.

Figura 3.15 — Procedimento empregado na extracao do sulfato das amostras
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3.2.1.2 — Caracterizacao da absorcao dos substratos — taxa inicial de absorcéo de agua livre
(AALl), absorcdo capilar de agua livre (ao longo do tempo), absortividade e indice de

absorgdo de agua

A caracterizacdo da capacidade de absorcdo de &gua dos substratos encontra-se no
APENDICE B da presente tese. A mesma foi conduzida de forma individual, buscando-se
determinar o comportamento de cada substrato disponivel para, entdo, selecionar as placas
de comportamento semelhante para emprego no programa experimental. Foram

empregadas, neste pré-ensaio, as recomendac6es de procedimento de Paes (2004).

Os ensaios realizados na caracterizacdo dos componentes foram o AAI (absorcdo de agua
inicial), especificado pela norma NBR 15270-3 (2005) e também conhecido como IRA
(Initial Rate Absorption); a absor¢do de agua livre ao longo do tempo e o indice de

absorcdo de agua, também conforme especificado pela norma NBR 15270-3 (2005).

Os ensaios de AAI e absorcdo de dgua ao longo do tempo foram realizados em um tanque
com &rea em planta superior a 2500 cm?, dentro do qual foram inseridos suportes que
possibilitassem manter sempre constante a pequena lamina de agua (3 = 0,2 mm) na qual a
face da placa ensaiada permanecia em contato. No caso especifico, a face da placa ensaiada

foi a mesma que seria revestida.

O ensaio foi conduzido segundo as especificacbes da norma NBR 15270-3 (2005), sendo o

AAI calculado conforme a Equacéo 3.1.

Ap
AAI % ) = 193,55%——— (31 )
cm
193,55 /nin Area
Onde:

AAI (ou IRA) é o indice/taxa de absorcdo inicial de agua livre;
Ap é a variacdo de massa, em gramas;

Area é a area liquida ensaiada, em centimetros quadrados.

Imediatamente apds os procedimentos para a determinacdo do AAI, deu-se seguimento ao
ensaio, de forma a se obter a absorcéo capilar de agua livre das placas (ao longo do tempo)

e sua absortividade (S).

Os tempos adotados no ensaio de absorcdo de agua livre ao longo do tempo foram

baseados nos estudos de Paes (2004), que utiliza intervalos menores de determinagdo nos
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instantes iniciais, devido a maior absorcdo de &gua dos substratos nos primeiros 30
minutos. Foram empregados 0s seguintes intervalos de tempo, em minutos: 1 (AAl), 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 50, 65, 80, 95, 110, 135, 210, 300, 1440 (24 horas), 2880 (saturado).

Ap0s a saturacdo, os substratos foram novamente secos em estufa.

Com os resultados obtidos, foi calculada a absortividade dos substratos, através da
Equacdo 3.2. O APENDICE B apresenta as propriedades determinadas para os substratos
ensaiados. Posteriormente foi tracado o perfil da evolucdo da absorcdo de agua em funcéo
da raiz quadrada do tempo o qual se encontra ilustrado na Figura 3.16.
i=S*/t (32 )
Onde:
i é 0 volume de 4gua absorvida por unidade de area (™ .);

S é o coeficiente de absorcéo de agua, “absortividade” (m%ﬁj

t € o tempo (min).

Figura 3.16 — Absorc¢édo de 4gua ao longo do tempo dos substratos ceramicos

A partir dos resultados obtidos, foi elaborada uma curva média de absorcéo de agua para o
substrato analisado. A partir dessa curva média, os substratos escolhidos ndo poderiam
exceder a um desvio superior ou inferior a 1 % da curva média. Por meio deste critério, foi

separado o lote de placas ceramicas (12 unidades) a ser empregado no Programa
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Experimental, com suas respectivas faixas de absorcdo de agua, conforme mostrado na

Figura 3.17 e na Figura 3.18.

Figura 3.17 — Absorcédo de 4gua ao longo do tempo dos substratos cerdmicos — curva
média e intervalo de resultados a ser empregado

Figura 3.18 — Absorc¢éo de 4gua ao longo do tempo dos substratos cerdmicos — curva dos
substratos selecionados e intervalo de valores validos
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3.2.1.3 — Determinacao do tempo necessario de exposicao inicial dos corpos-de-prova

Buscando-se determinar o tempo minimo necessario de exposicdo inicial dos corpos-de-
prova a solugdo saturada de Na,SO,, foi caracterizada a capacidade de absor¢do de agua
dos mesmos, de forma individual, ao longo do tempo, a qual encontra-se no item 4.1 —
Perfil de absorcdo de 4gua das séries e no APENDICE C da presente tese. As séries foram
posicionadas sobre suportes em vidro com 3 mm de altura e a temperatura ambiente foi

mantida constante em 23 °C.

No acompanhamento da ascencdo da franja de umidade foi empregada uma fonte com
tensdo de 5 V e corrente continua de 3 A, ligada em série com um amperimetro,
responsavel pelo registro da corrente que passava pelos sensores, ilustrados na Figura 3.37.
O monitoramento da corrente foi realizado, até o tempo de 300 minutos, paralelamente a
determinacdo da massa, seguindo os intervalos de tempo ja apresentados no item 3.2.1.2 —
Caracterizacdo da absorcéo dos substratos — taxa inicial de absorgdo de agua livre (AAI),
absorcéo capilar de agua livre (ao longo do tempo), absortividade e indice de absorcéo de
agua. Apos 300 minutos de exposicdo, o intervalo entre as leituras passou a ser de
30 minutos, até a indicacdo de corrente pelos sensores. A Figura 3.19 ilustra o
procedimento empregado e, a Figura 3.20, o acompanhamento da franja de umidade ao

longo do tempo, para a média das séries confeccionadas.

Figura 3.19 — Monitoramento da corrente elétrica para acompanhamento das franjas de
umidade (A — estrutura do ensaio e B — detalhe da ligacao dos eletrodos)
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Figura 3.20 — Ascensdo da franja de umidade ao longo do tempo — média das séries

Os sensores, instalados a alturas (a partir do substrato ceramico) de 15 mm e 24 mm,
indicaram a presenca de umidade, como esperado, apos 300 minutos (420 minutos para as
argamassas confeccionadas com areias de MF 1,72 e 1,79, e 450 minutos para argamassas
confeccionadas com areia de MF 2,29). Ap6s a indicacdo inicial de leitura, as mesmas
progrediram rapidamente ao proximo sensor (localizado a 24 mm), com indicacfes a
480 minutos (MF 1,72), 510 minutos (MF 1,79) e 540 minutos (MF 2,29). Manchas
indicativas de umidade foram observadas a partir de 600 minutos na superficie de todos os

corpos-de-prova.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o fluxo de &gua percorreu o trajeto
previamente definido, atingindo a argamassa (mesmo a que ofereceu maior resisténcia ao
transporte da umidade) em tempo habil (inferior a 450 minutos). Observa-se ainda a
possibilidade de inclusdo de operacGes de secagem em estufa, a intervalos de 600 minutos,
para acelerar o processo de formacdo de depoésitos salinos na superficie dos corpos-de-

prova, caso necessario durante os procedimentos.
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3.2.2 — Caracterizacao dos materiais empregados

Foram empregados, como substratos, placas ceramicas de 19 cm x 26 cm, obtidas a partir
do secionamento de canaletas para alvenaria estrutural, segundo os critérios apresentados
no item 3.1.1.1 — Natureza do substrato. Foram empregados, ainda, 0s seguintes materiais:
cimento Portland CPIV-32 RS, cal hidratada CH-I (sem aditivo) e trés areias naturais com
modulos de finura 1,72, 1,79 e 2,29. Todos os agregados foram procedentes de depdsitos
aluviais do Rio Tocantins, em Palmas - TO. Estes materiais foram escolhidos por serem
comumente utilizados na execucdo de revestimentos em argamassa e facilmente adquiridos
na regido onde foi realizada a pesquisa. Cabe ressaltar que algumas das normas utilizadas

nas caracteriza¢cdes dos materiais podem ter sofrido reformulacdes.

3.2.2.1 — Cimento Portland

O cimento empregado na confeccdo das argamassas foi da marca Tocantins, produzido
pela fabrica de cimento Votorantim (Grupo Votorantim), localizada em Xambioa - TO,
tendo sido adquirido no comércio local da cidade de Araguaina - TO, em sacos de 50 kg de
um mesmo lote (LO01 221004). A utilizagdo desse cimento se justifica por apresentar
caracteristicas, que atendem as exigéncias necessarias ao uso. A Tabela 3.13 apresenta a
caracterizacdo fisica e a Tabela 3.14 a analise quimica do cimento empregado. As

referéncias encontram-se de acordo com as prescricdes da NBR 5736 (1991).

Tabela 3.13 — Caracterizacdo fisica do cimento Portland CP IV

Caracteristica determinada Meétodo de ensaio Referéncia Resu!tado

de norma obtido
Massa especifica real NBR NM 23 (2001) - 3,03 g/lcm3

Residuo na peneira 200 | NBR 11579 (1991) <8,0% 0,79 %

Finura Residuo na peneira 325 | NBR 12826 (1993) - 4,81 %
Area especifica NBR NM 76 (1998) - 5425 cmz3/g

Tempos de Inicio de pega > 60 min 190 min
pega Fim de pega NBR NM 65 (2003) <720 min | 252,5 min

Expansibilidade a quente NBR 11582 (1991) <5mm 0 mm
Resisténcia 3 dias > 10 MPa | 21,10 MPa
a 7 dias NBR 7215 (1996) | >20 MPa | 30,59 MPa
compressao 28 dias > 32 MPa | 48,13 MPa

72



Tabela 3.14 — Anélise quimica do cimento Portland CP IV

Caracteristica determinada Método de ensaio Referencia Resu!tado
de norma obtido
Perda ao fogo NBR NM 18 (2004) <45% 4,03 %
Residuo insoluvel NBR NM 15 (2004) - 26,97 %
Trioxido de enxofre (SO3) NBR NM 16 (2004) <4,0% 2,54 %
Oxido de magnésio (MgO) | NBR NM 11-2 (2009) | <6,5% 3,18 %

3.2.2.2 — Cal hidratada

A cal utilizada na composic¢do das argamassas mistas foi do tipo CH-1, da marca Fortex,

produzida pela Fillercal Rio Formoso Ltda., localizada em Formoso do Araguaia - TO.

Esse material foi adquirido no comercio local da cidade de Palmas - TO, em sacos de

20 kg, de um mesmo lote. A Tabela 3.15 apresenta a caracterizacdo fisica e a Tabela 3.16 a

analise quimica da cal hidratada empregada. As referéncias encontram-se de acordo com as

prescri¢fes da NBR 7175 (2003).

Tabela 3.15 — Caracterizacao fisica da cal hidratada CH-1

Caracteristica determinada Método de ensaio Referéncia Resultado obtido
de norma
Massa especifica real NBR NM 23 (2001) - 2,22 glcm?
Finura — residuo na peneira 200 NBR 9289 (2000) <10 % 6,78 %

Tabela 3.16 — Analise quimica da cal hidratada CH-1

Caracteristica determinada Método de ensaio Refi:;arr;s;a de Rizli:;afo
Umidade NBR 6473 (2003) - 0,28 %
Perda ao fogo NBR 6473 (2003) - 28,4 %
Silica + residuo insoltvel (SiO, + RI) | NBR 6473 (2003) - 3,67 %
Oxidos de ferro e aluminio
- [0)
(Fes0s + Al,Oy) NBR 6473 (2003) 1,00 %
Oxido de calcio (CaO) NBR 6473 (2003) - 40,8 %
Oxido de magnésio (MgO) NBR 6473 (2003) - 26,3 %
Anidrido sulfurico (SOs) NBR 6473 (2003) - 0%
<E0 .
Anidrido carbonico (COy) NBR 6473 (2003) <—750/fnr(‘)a(;:sg';?o 3,82 %
Oxidos de calcio e magnésio ndo 0 0
hidratados (CaO + MgO) NBR 6473 (2003) <10% 3,39 %
Oxidos totais na base de nédo volateis NBR 6473 (2003) > 90 % 93.7 %

(CaO + MgO)
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3.2.2.3 — Agregados

Como agregados, foram empregados na composi¢cdo das argamassas duas areias naturais,
provenientes do Rio Tocantins, sendo adquiridas no comércio local da cidade de Palmas -
TO.

Os agregados utilizados inicialmente passaram por processo de secagem e determinacao
granulométrica, cujos relatorios especificos encontram-se no APENDICE A da presente
tese, possuindo modulos de finura (MF) iguais a 1,80 e 2,44. Posteriormente foi realizado
um peneiramento, onde foram desprezados os grdos com didmetro superior a 2,4mm, com
a finalidade de obter agregados mais condizentes com os normalmente empregados em
argamassas. Estes agregados foram entdo combinados na propor¢do de 1:1 em massa,
resultando em trés diferentes amostras, com modulos de finura iguaisa 1,72, 1,79 € 2,29. A
Tabela 3.17 apresenta a composi¢do granulométrica dos agregados empregados, a qual
encontra-se ilustrada na Figura 3.21. A Tabela 3.18 apresenta os demais ensaios de
caracterizacdo dos agregados empregados. As referéncias encontram-se de acordo com as
prescri¢fes da NBR 7211 (2005).

Tabela 3.17 — Composi¢do granulométrica dos agregados empregados

Pengira Porcentagem retida acumulada média
AreiaMF=1,72 | AreiaMF=1,79 | Areia MF =2,29

2,4 mm 0,0 % 0,1% 0,0 %

1,2 mm 0,6 % 31% 11,3 %

0,6 mm 7,1% 12,6 % 34,8 %

0,3 mm 68,8 % 68,6 % 84,5 %
0,15 mm 95,5 % 94,8 % 98,1 %
<0,15 mm 100,1 % 100,1 % 100,1 %
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Figura 3.21 — Granulometria dos agregados empregados na confec¢do das argamassas

Tabela 3.18 — Caracterizacdo dos agregados empregados

Caracteristica Método de | Referéncia de Resultado obtido
determinada ensaio norma Areia 1 Areia 2 Areia 3
. . NBR NM
Maodulo de finura 248 (2003) - 1,72 1,79 2,29
o NBR NM
- 3 3 3
Massa unitaria 45 (2006) 1,45 kg/m 1,47 kg/m 1,51 kg/m
- NBR NM
- 3 3 3
Massa especifica 52 (2002) 2,62 kg/m 2,62 kg/m 2,61 kg/m
Torrbes de argilae | NBR 7218 0 0 0 0
materiais friaveis (2010) <3% 0,3 % 0,3% 0.4 %
Teor de material | NBR NM <3 %!
0 0 0,
pulverulento 46 (2003) <5 %* 0.86 % 0,94 % 0.80%
Mais clara que Mais clara Mais clara Mais clara
Teor de impurezas | NBR NM ~ a que a que a que a
A a solugéo- « < x
organicas 49 (2001) 9 solucgéo- solugéo- solugéo-
padrédo < < <
padréo padréo padréo

! concreto submetido a desgaste superficial
2 concreto protegido do desgaste superficial
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3.2.2.4 — Agua de amassamento

A agua empregada na confeccdo das argamassas originou-se de pogo artesiano. Os teores
de ferro e sulfato foram determinados por espectrofotometria, empregando-se um
espectrofotdbmetro Hach Company, modelo DR 4000. A condutividade elétrica foi
acompanhada por um condutivimetro digital Lutron, modelo CD-4303. A Tabela 3.19

apresenta as andlises conduzidas.

Tabela 3.19 — Caracterizacdo da dgua de amassamento

Caracteristica Resultado
Teor de jons ferro | 0,363 ™Y,
Teor de sulfato 2,9™M,

Condutividade | 134,5"/.m

3.2.2.5 — Argamassas

Na Tabela 3.20 encontram-se relacionados os resultados dos ensaios de caracterizacdo, no
estado fresco, das diferentes argamassas empregadas, as quais foram identificadas pelo
modulo de finura dos agregados. Os procedimentos utilizados na determinacéo do teor de
ar incorporado estdo ilustrados na Figura 3.22. A Figura 3.23 ilustra a determinacdo da
consisténcia atraves do cone de penetracdo e Figura 3.24, a determinacdo da retencdo de
agua. Salienta-se, uma vez mais, que 0 traco em volume empregado em todas as

argamassas foi de 1:1:6 (cimento : cal hidratada : areia).

Tabela 3.20 — Caracterizac¢do das argamassas empregadas — estado fresco

Argamassa
. ) . Argamassa 1l | Argamassa 2 | Argamassa 3
Propriedade Método de ensaio (Areia (Areia (Areia
MF 1,72) MF 1,79) MF 2,29)
Teordear NBR 13278 (2005) 3,2 % 3,0% 4.4 %
incorporado
ASTM
Penetracdo de cone | INTERNATIONAL 51 mm 54 mm 52 mm
C780 (2009)
Retencdo de 4gua | NBR 13277 (1995) 94 % 95 % 94 %
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Figura 3.22 — Determinacéo do teor de ar incorporado (A — equipamento e B — leitura no
mandmetro)

Figura 3.23 — Determinacéo da penetracéo de cone

Figura 3.24 — Determinacdo da retencdo de agua (A — equipamento e B — procedimento de
ensaio)

Na Tabela 3.21 estdo relacionados os resultados da caracterizacdo, no estado endurecido,
das diferentes argamassas empregadas, as quais, uma vez mais, foram identificadas pelo
moédulo de finura dos agregados. A Figura 3.25 ilustra o ensaio de determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo, a Figura 3.26 a determinacdo da resisténcia a tragdo por

compressdo diametral e, a Figura 3.27, a resisténcia a compressdo. Os relatorios
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especificos encontram-se no APENDICE D, no APENDICE E e no APENDICE F,
respectivamente.

Tabela 3.21 — Caracterizacdo das argamassas empregadas — estado endurecido

Argamassa
. . . Argamassa 1 | Argamassa 2 | Argamassa 3
P M ; . .
ropriedade étodo de ensaio (Areia (Areia (Areia
MF 1,72) MF 1,79) MF 2,29)

Resisténcia a tracdo

~ NBR 13279 (2005) 1,80 MPa 1,82 MPa 1,99 MPa
na flexao

Resisténcia a tracédo

por compressao NBR 7222 (1994) 0,45 MPa 0,50 MPa 0,67 MPa
diametral

Resisténcia a
compressao

NBR 13279 (2005) 4,25 MPa 3,77 MPa 3,88 MPa

Figura 3.25 — Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo

Figura 3.26 — Determinacéo da resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Figura 3.27 — Determinagéo da resisténcia a compressao

As caracteristicas de absor¢do de agua das argamassas encontram-se no item 4.1 — Perfil de
absorcdo de agua das séries, da presente tese.

3.2.2.6 — Substratos

Na Tabela 3.22 encontram-se os valores da absortividade, do indice de absor¢éo inicial de
agua livre e do indice de absorcdo de agua dos substratos. A face dos corpos-de-prova
ensaiados foi a mesma que seria revestida e a identificacdo das placas seguiu a
programacao proposta para 0s ensaios, conforme o item 3.2.3.1 — Programacéo dos corpos-
de-prova para analise do mecanismo de formac&o de florescéncias e da influéncia do efeito
de barreira.
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Tabela 3.22 -

indice de absorcéo inicial de agua livre, absortividade e indice de absorcéo
de dgua dos substratos selecionados

Identificacdo

AAl

(NBR 15270-3, 2005)

Absortividade - S

indice de absorcéo de

agua

(NBR 15270-3, 2005)

ADGI1SB ( /193’55cm2)/min 0,457 mm/r-ninl/2 17,34%
ADG2SB ( /193 55cmz)/min 0,430 mm/minl/2 16,41%
ADG3SB ( 9/193 55cmz)/m|n 0,503 mm/,~nin1/2 17,10%
ADGI1CB ( /193,55cmz)/m|n 0,489 mm/minl/z 17,76%
ADG2CB ( /193,55cm2)/min 0,394 ™ inss 16,77%
ADG3CB ( 9103 55cmz)/MIN 0,450 ™/ minv, 16,68%
NAG1SB (100 g/193 sseme)/MiN 0,472 ™ iy 17,21%
NAG2SB ( /193,550m2)/m|n 0,481 ™ inss 17,41%
NAG3SB ( /193,550mz)/min 0,463 ™ inss 17,98%
NAG1CB ( /193 55cmz)/min 0,439 mm/minl/z 16,32%
NAG2CB (997,93 s5cme)/min 0,511 ™ min 17,95%
NAG3CB ( 10.1 9/193 55cmz)/m|n 0,512 mm/minl/2 18,00%
Média ( g/193 55cmz)/m|n 0,467 mm/,~nin1/2 17,25%
Coeficiente de 8.91% 7.59% 3.51%

variacdo

Buscando-se determinar a estrutura de poros inicialmente presente foram realizados, no

Laboratério de Materiais de Construgdo da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —

UNISINOS, os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio.

O presente procedimento permite observar o espectro de dimensdes dos poros das amostras

ensaiadas, aplicando-se para poros com dimens@es na faixa de 0,003um a 400um, sendo

mais apropriada para a faixa de 0,1um a 100um, segundo a BS EN 7591-1 (1992).

Foi empregado um porosimetro da marca Quantachrome, modelo PoreMaster 33, capaz de

medir poros com diametros de 0,007um a 200um, aplicando pressdes de 0 a 0,34MPa para

o0 sistema de baixa pressdo (onde sdo medidos os macroporos) e 0,34MPa a 227,37MPa

para o sistema de alta pressdo (onde sdo medidos 0os mesoporos e microporos). A Figura

3.28 ilustra o equipamento empregado.
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Figura 3.28 — Porosimetro Quantachrome, modelo PoreMaster 33 empregado (A — vista
geral do equipamento e B — porta-amostra em detalhe) (fonte: Laboratério de Materiais de
Construcdo da UNISINOS)

Os resultados dos ensaios de intrusdo de mercurio possuem duas formas de apresentagao:

e volume de intrusdo de mercario versus diametro dos poros: indica, por meio do

volume de mercurio intrudido, a quantidade de poros de um determinado diametro;

e volume de mercario acumulado versus diametro dos poros: representa a quantidade
total de mercurio intrudido, por unidade de massa da amostra, a um determinado
nivel de pressdo atingida durante o ensaio, representando a porosidade do material

até o didametro de poro correspondente.

Outros seis parametros sdo obtidos durante o ensaio: o diametro critico, o didmetro
caracteristico, o diametro equivalente, o didmetro médio, a area total de poros e o volume
de mercurio intrudido. Sato (1998) salienta a relevancia do didmetro critico, o qual é
definido como a menor dimensdo de poro acima da qual se estabelece uma trajetoria de
poros conectados de uma extremidade a outra da amostra. O didmetro caracteristico é
definido como o tamanho de poros onde se tem o valor maximo de volume intrudido,
sendo este valor retirado dos resultados (Figuras) de volume incremental; a area superficial
especifica é determinada a partir dos dados experimentais de volume de intrusdo em
funcdo da pressdo, assumindo-se que 0s poros sdo cilindricos; o diametro equivalente é
determinado a partir dos valores do volume total de intrusdo e da area superficial especifica
total; o didmetro médio corresponde ao diametro para o qual o volume de intrusdo é
metade do volume total de intrusdo, por unidade de massa da amostra, sendo obtido por

interpolacdo na curva experimental de porosimetria (MATA, 1998).

A Figura 3.29, a Figura 3.30 e a Tabela 3.23 ilustram a distribuicdo do tamanho dos poros

do substrato, antes do ciclo de exposicao inicial a solucdo saturada de sulfato de sédio.
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Figura 3.29 — Distribuic¢do do tamanho dos poros do substrato antes do ciclo de exposi¢édo
inicial & solucgdo saturada de Na SOy, por porosimetria por intrusdo de mercdrio — volume
de intrusdo (cm3/g) versus didametro dos poros (um)

Figura 3.30 — Distribui¢do do tamanho dos poros do substrato antes do ciclo de exposi¢édo
inicial & solucgdo saturada de Na SOy, por porosimetria por intrusdo de mercdrio — volume
acumulado (cm?/g) versus diametro dos poros (um)
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Tabela 3.23 — Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio do substrato, antes do
ciclo de exposicdo inicial & solugdo saturada de Na,SO4

Caracteristica Resultado
Diametro critico 0,15 um
Diametro caracteristico 0,07 um
Diametro equivalente 0,04 um
Diametro médio 0,06 um
Area total de poros 16,90 m3/g
Volume intrudido 0,176 cm3/g

Observou-se que 0s substratos empregados, quando comparados aos blocos cerdmicos
utilizados por Paes (2004), apresentaram uma porosidade total semelhante (indicada pelo
volume total intrudido), com poros, entretanto, de diametro consideravelmente menor

(indicados pelos diametros aferidos e pela area total de poros).

3.2.2.7 — Pelicula de barreira

A caracterizacdo da pelicula de barreira foi realizada no Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia, empregando-se a técnica de espectrometria na regido do
infravermelho médio, através de um espectrofotémetro infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), marca Michelson Bomem Hartmann & Braun, série B, com resolucéo de

4 cmt, o qual encontra-se ilustrado na Figura 3.31.

Figura 3.31 — Espectrofotometro infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
empregado
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Inicialmente procedeu-se a impregnacdo do amostrador com o produto em analise, sem
diluicdes, sendo este posteriormente seco para formacdo do polimero objeto do estudo.
Procedeu-se entdo a montagem da estrutura do amostrador e a execucdo do ensaio. A
Figura 3.32 ilustra este procedimento. O espectro gerado pelo equipamento encontra-se

representado na Figura 3.33.

Figura 3.32 — Preparacao do amostrador para caracterizacao da pelicula de barreira por
FTIR (A — impregnagdo do amostrador; B — secagem do polimero e C — montagem da
estrutura)
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Figura 3.33 — Espectrometria ao infravermelho medio da pelicula de barreira
A espectrofotometria ao infravermelho médio de polimeros fornece a caracterizagdo do

tipo de ligacdo quimica empregada em sua composic¢do, servindo como ferramenta de

identificacdo do polimero empregado como pelicula de barreira.
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3.2.3 — Procedimento metodoldgico da avaliagdo da florescéncia

3.2.3.1 — Programacdo dos corpos-de-prova para analise do mecanismo de formacdo de
florescéncias e da influéncia do efeito de barreira

A programacao dos ensaios das séries buscou relacionar as condicdes fixas apresentadas na
Figura 3.1 com as variaveis independentes apresentadas na Figura 3.3 e na Figura 3.4, bem
como com as variaveis dependentes apresentadas na Figura 3.6. A Figura 3.34, a Figura

3.35 e a Figura 3.36 representam, esquematicamente, a programagao proposta.

Substratos ceramicos Argamassas
Determinacéo do Determinacédo do
teor de sulfatos teor de sulfatos

I
Moldagsénieas séries

Determinacgéo do Distribuicdo do
teor de sulfatos tamanho dos poros

Figura 3.34 — Programacdo dos ensaios — analises iniciais e moldagem das séries

Séries moldadas

Determinacéo do perfil
de absorcdo de dgua
Ciclo inicial Na,SO,

2880 minutos

Remocéo e determinagdo da_|  Determinagéo do
massa de sal eflorescida teor de sulfatos

Distribuicdo do
tamanho dos poros

Séries ADSIB e NASB Séries ADéB e NACB
(Séries sem pelicula de barreira) (Séries com pelicula de barreira)

Aplicagdo da pelicula de barreira

Figura 3.35 — Programacédo dos ensaios — ciclo de exposicao inicial e aplicacdo da pelicula
de barreira
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Séries
ADSB e ADCB

Ciclo final Agua deionizada
8640 minutos

Avaliacdo da area
eflorescida ao
longo do tempo

Avaliacdo da
-corrente ao longo
do tempo

Remocéo e

massa de sal
eflorescida

Séries
NASB e NACB

I
Ciclo final Na,SO,

8640 minutos

Avaliacédo da area
eflorescida ao
longo do tempo

determinacéo da

Determinacédo do
teor de sulfatos

Avaliacdo da
~corrente ao longo
do tempo

Remocéo e
determinacéo da
massa de sal
eflorescida

Determinacéo do
teor de sulfatos

Distribuicdo do

Distribuicdo do |
tamanho dos poros

tamanho dos poros

Figura 3.36 — Programacao dos ensaios — Ciclo de exposicao final
A Tabela 3.24 apresenta a identificacdo dos corpos-de-prova confeccionados, de acordo
com as condicBes fixas, variaveis independentes e dependentes fixadas na analise do

mecanismo.

Tabela 3.24 — Relacdo dos corpos-de-prova confeccionados no procedimento experimental

Presenca de Meio de exposicdo no ciclo
Nr. | ldentificacdo Argamassa pelicula de final
barreira
1 ADGI1SB | Com areia MF 1,72 NAO Agua deionizada
2 ADG2SB | Com areia MF 1,79 NAO Agua deionizada
3 ADG3SB Com areia MF 2,29 NAO Agua deionizada
4 | ADGICB | Com areia MF 1,72 SIM Agua deionizada
5 ADG2CB Com areia MF 1,79 SIM Agua deionizada
6 ADG3CB Com areia MF 2,29 SIM Agua deionizada
7 NAGI1SB Com areia MF 1,72 NAO Solucéo saturada de Na,SO,
8 NAG2SB Com areia MF 1,79 NAO Solucéo saturada de Na,SO,
9 NAG3SB Com areia MF 2,29 NAO Solucéo saturada de Na,SO,
10 NAG1CB Com areia MF 1,72 SIM Solucdo saturada de Na,SO,
11 NAG2CB Com areia MF 1,79 SIM Solucdo saturada de Na,SO,4
12 NAG3CB Com areia MF 2,29 SIM Solucdo saturada de Na,SO,4
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3.2.3.2 — Dosagem das argamassas e estrutura dos corpos-de-prova

Buscando-se avaliar a variagdo do mecanismo de formacdo de depdsitos salinos em
revestimentos de argamassa, sob diferentes condigdes de porosidade, foram
confeccionados trés tragos, com a mesma relagdo em volume (1 : 1 : 6) (cimento : cal :
areia), variando a granulometria do agregado miudo, o qual apresentava modulos de finura
(MF) iguais a 1,72, 1,79 e 2,29, como ja caracterizado. A determinacdo da quantidade de
agua seguiu as recomendacOes de Sousa (2005), o qual aponta que argamassas
consideradas plésticas, capazes de oferecer uma condicdo de trabalhabilidade adequada,
apresentam um intervalo de penetragdo de cone entre 45 mm e 56 mm, com média em
torno de 51 mm, medido de acordo com a norma ASTM INTERNATIONAL C780 (2009).

A agua empregada foi potavel, originada de poco artesiano.

A mistura dos materiais seguiu as recomendag6es da NBR 13276 (2005), para argamassas
dosadas em obra, & base de cimento e cal hidratada: inicialmente foi preparada uma
argamassa intermediaria de areia e cal, a qual dispunha da quantidade total de &gua ja
prevista. Esta argamassa foi misturada, em argamassadeira, durante 4 minutos em
velocidade baixa, tendo sua massa posteriormente aferida e submetida a um periodo de
maturacdo de 24 horas. Apos este prazo a massa foi novamente determinada, sendo a agua
perdida por evaporacéo reposta, adicionado o cimento e misturada por 4 minutos também

em velocidade baixa. Na Tabela 3.25 encontram-se 0s tracos empregados, em massa.

Tabela 3.25 — Traco em massa das argamassas empregadas
Argamassa Traco
210,3 g de cimento
116,2 g de cal
1740 g de areia MF 1,72
415 g de agua
210,3 g de cimento
116,2 g de cal
1764 g de areia MF 1,79
400 g de 4gua
210,3 g de cimento
116,2 g de cal
1812 g de areia MF 2,29
385 g de 4gua

Argamassa 1

Argamassa 2

Argamassa 3
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Os substratos foram revestidos com as argamassas apenas em uma das faces e dotados de
eletrodos de aco inox, fixados com adesivo epOxi em uma estrutura de acrilico, para
acompanhamento das franjas de umidade, os quais se encontram ilustrados em detalhe na
Figura 3.37. A distancia horizontal entre eletrodos foi de 5 mm e os mesmos encontravam-
se instalados (a partir do substrato ceramico) a alturas de 15 mm e 24 mm. Apenas um dos

lados de cada corpo-de-prova foi instrumentado.

Apbs a fixacdo sensores nos substratos, 0s mesmos tiveram sua extremidade protegida por

EPS® antes da moldagem. A Figura 3.38 mostra o substrato ja com o sensor posicionado.

Figura 3.37 — Sensor de umidade empregado

Figura 3.38 — Substrato com sensor de umidade instalado

Posteriormente a fixacdo dos sensores, 0s substratos foram umedecidos e os corpos-de-
prova revestidos, uniformizando-se a altura e energia de aplicacdo das argamassas em
50 cm. Apds 15 dias de cura Umida, os mesmos ficaram expostos a atmosfera do

laboratorio até completarem 28 dias. A Figura 3.39 ilustra o corpo-de-prova empregado.

%5 Poliestireno expandido - homopolimero resultante da polimerizacdo do mondmero de estireno; espuma
semi-rigida com marca comercial Isopor®.
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Figura 3.39 — Corpo-de-prova moldado anteriormente a aplicacao da resina epoxi

Decorrido este periodo, foram retiradas amostras para determinacdo da porosimetria por
intrusdo de mercdrio e do teor de sulfatos, sendo a se¢do restaurada com o auxilio de EPS
fixado com adesivo epéxi, para evitar o efeito de forma®® durante a exposicdo aos meios

em estudo. A Figura 3.40 ilustra este procedimento.

Figura 3.40 — Extragdo de amostra para porosimetria e restaura¢do da se¢do com EPS

Ap0s a reconstituicdo da secdo, 0s corpos-de-prova tiveram as faces laterais e a argamassa
da face inferior impermeabilizadas com resina tipo epdxi de baixa viscosidade, como

ilustrado na Figura 3.41, buscando-se orientar o fluxo das solugdes em estudo.

Figura 3.41 — Aplicacdo de adesivo epOxi no corpo-de-prova para orientar o fluxo da
solucdo em estudo

3% Possiveis alteracdes no comportamento do fluxo das solugdes, bem como concentraces de depésitos
salinos pela alteracdo da secdo original dos corpos-de-prova.
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3.2.3.3 — Exposicdo inicial a solucdo saturada de Na,SO,

Os corpos-de-prova assim confeccionados tiveram sua massa inicial determinada, sendo
em seguida submetidos & dgua deionizada para determinagdo do tempo minimo necessario
para que as solucbes em estudo atingissem sua extremidade superior, conforme
apresentado no item 3.2.1.3 — Determinacdo do tempo necessario de exposic¢do inicial dos
corpos-de-prova. Apos a verificagdo que a duracdo minima de cada ciclo de exposicdo
deveria ser de 600 minutos, as amostras foram novamente secas em estufa, a uma
temperatura de 70 °C até constancia de massa. Apés a secagem 0s mesmos permaneceram
no laboratério até atingirem a temperatura ambiente, mantida durante a exposi¢cdo em
23 °C.

Os corpos-de-prova foram entdo posicionados, em grupos de 6, sobre suportes em vidro de
10 mm x 20 mm x 3 mm de altura, os quais possibilitavam o total acesso da solucéo
saturada de sulfato de sddio ao substrato ceramico, conforme ilustra a Figura 3.42. A
solucdo nas bandejas foi reabastecida ao longo do procedimento de forma a ser mantida,

durante a exposi¢do, uma lamina de 3 mm nos corpos-de-prova.

Figura 3.42 — Ciclo de exposicéo inicial dos corpos-de-prova (A — antes da exposicédo e
B — ap0s a exposicdo)

Devido a elevada intensidade das eflorescéncias em formacdo, bem como aos danos
provocados pelas mesmas durante a exposicdo a solucdo, como pode ser observado na
Figura 3.43, optou-se pelo periodo de exposicdo de 48 horas continuas, sem a intercalacao

de ciclos de secagem.
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Figura 3.43 — Danos provocados pelas florescéncias aos corpos-de-prova durante o ciclo
de exposicao inicial a solucao saturada de Na,SO4

Apo0s a exposicdo os corpos-de-prova foram retirados das bandejas e secos em estufa a
70 °C até constancia de massa, atingindo, em seguida, a temperatura ambiente.

O sal eflorescido foi entdo retirado com o auxilio de uma escova de cerdas macias e teve a
massa determinada, sendo em seguida solubilizado em &gua deionizada e submetido a
filtracdo em papel filtro de 45 nm para retirada da argamassa presente, a qual foi seca em
estufa e teve a massa posteriormente mensurada. Através da diferenca entre as massas

inicial e da argamassa, foi determinada a massa de sal eflorescido.

Apdbs a remocdo do sal eflorescido, foram retiradas amostras para determinacdo da
porosimetria por intrusdo de mercdrio e do teor de sulfatos, procedendo-se a
impermeabilizacdo com pelicula epOxi nos pontos de extracdo, bem como sua
reestruturacdo onde foi percebida a degradacéo pelo processo de cristalizacdo. A se¢éo foi

restaurada com o auxilio de EPS fixado com fitas.

A Figura 3.44 e a Figura 3.45 ilustram, em detalhes as eflorescéncias formadas na
superficie do corpo-de-prova ADG1SB e ADG2CB ap0s o ciclo de exposicao inicial.

Figura 3.44 — Eflorescéncias formadas durante o ciclo de exposic¢do inicial a solucéo
saturada de Na,SO, — ADG1SB em detalhe
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Figura 3.45 — Eflorescéncias formadas durante o ciclo de exposic¢éo inicial a solucéo
saturada de Na,SO, — ADG2CB em detalhe

3.2.3.4 — Aplicagdo da pelicula de barreira

A resina acrilica Aquabloc®, empregada como pelicula de barreira, foi adquirida no
mercado local de Palmas-TO, e aplicada seguindo as recomendacfes do fabricante,
contidas no APENDICE K da presente tese, em quatro dem&os, sendo a primeira como
“selador” da superficie (diluido em 30 % de solvente) a as trés seguintes, como
“acabamento” (diluido em 10 % de solvente).

A superficie dos corpos-de-prova foi inicialmente saturada de dgua e, em seguida, lavada
com uma solucdo de acido muriatico®*” a 10 % em &gua. Esta solugdo permaneceu em
contato por 40 minutos, sendo a superficie novamente lavada e posteriormente seca em
estufa a 70 °C até constancia de massa. As particulas soltas foram entdo removidas
mecanicamente com o auxilio de uma escova com cerdas de nailon. A Figura 3.46 ilustra

este procedimento.

Figura 3.46 — Limpeza da superficie para aplicacdo da pelicula de barreira (A — aplicacdo
da solucéo de &cido muriatico e B — remocdo de particulas soltas por meio mecanico)

37 Forma de baixa pureza do &cido cloridrico (HCI), com concentracdo de 25 %. Produto normalmente
comercializado para a remocdo de manchas resultantes da umidade em pisos, painéis de pedras, azulejos,
tijolos e outros.
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Apds a limpeza da superficie o produto foi aplicado, apds homogeneizado, com o auxilio
de um pincel, diluido em 30 % de aguarras>® (concentracdo indicada pelo fabricante como
“selador” da superficie), adotando-se a precaucdo de que 0 mesmo penetrasse em todos 0s
poros e reentrancias. As trés deméaos seguintes foram aplicadas de forma cruzada, também
com pincel, com o produto diluido em 10 % de aguarras (concentracdo indicada pelo
fabricante como *“acabamento”). O intervalo entre cada demédo foi de 4 horas e a
temperatura do laboratério foi mantida constante em 23 °C durante o procedimento. A

Figura 3.47 ilustra a técnica apresentada.

Figura 3.47 — Aplicagdo da pelicula de barreira (A — Aquabloc®; B — aplicacéo do produto
e C — superficie acabada)

3.2.3.5 - Ciclo final de exposicédo

Decorridas 12 horas da aplicagdo da pelicula de barreira, os corpos de prova foram
divididos em grupos de seis e posicionados sobre suportes em vidro de 10 mm x 20 mm X
3 mm de altura, em duas bandejas. Os suportes empregados possibilitavam o total acesso

dos meios em estudo ao substrato ceramico.

Apbs o correto posicionamento, a série AD foi exposta a agua deionizada e a série NA, a
solugdo saturada de sulfato de sodio, tendo, a partir de entdo, a corrente elétrica monitorada
pelos eletrodos posicionados no interior dos mesmos, segundo metodologia ja apresentada
nos estudos preliminares, e a area eflorescida registrada por meio fotografico. Durante o
periodo de exposicdo a agua deionizada e a solucdo de Na,SO, foram periodicamente

reabastecidas, de forma a ser mantida uma lamina de 3mm nos corpos-de-prova.

38 Esséncia da terebintina, uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos volateis, com faixa de destilagdo
compreendida entre 151 e 240 °C. E utilizado principalmente como solvente e também na fabricagdo de
ceras, graxas e tintas.
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As imagens registradas foram analisadas com o emprego do software AutoCAD®, versdo
2010. Neste, eram determinadas as regides eflorescidas de cada corpo-de-prova, e

quantificadas suas areas em relacéo a area total dos corpos-de-prova.

3.2.3.6 — Acompanhamento do perfil de distribuicdo de sulfatos

O teor de sulfatos apresentado pela argamassa e pelo substrato dos corpos-de-prova foi
determinado, nas diversas etapas do programa experimental, por espectrofotometria, como
especificado nos estudos preliminares, buscando-se avaliar suas tendéncias de variacéo e

perfis de distribuigéo.

Para elaboracdo dos perfis de distribuicdo foram reservadas amostras do substrato e de trés
diferentes profundidades da argamassa dos corpos-de-prova (0,5cm (T1), 1,5cm (T2) e
2,5cm (T3) a partir do substrato), quando do secionamento dos CPs para retirada de
amostras para determinacéo da porosimetria, conforme ilustra a Figura 3.48.

Figura 3.48 — Regides de extracdo das amostras para elaboracdo dos perfis de distribuigéo
de sulfatos
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Encontra-se, neste capitulo, a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na pesquisa
a partir da interacdo entre as variaveis adotadas: diferentes argamassas e meios de
exposicdo final, com vistas ao entendimento de como estas influenciam no transporte de

sais e manifestacdo das florescéncias.

4.1 - PERFIL DE ABSORCAO DE AGUA DAS SERIES

Assim como na analise da capacidade de absorcdo de dgua dos substratos ceramicos, 0s
tempos adotados no ensaio de absorcdo de agua livre ao longo do tempo foram baseados
nos estudos de Paes (2004). A Figura 4.1 representa a absorcdo de agua média ao longo do
tempo das séries e, a Tabela 4.1, as caracteristicas de absor¢cdo de agua dos corpos-de-
prova e das respectivas argamassas. Maiores detalhes podem ser obtidos no APENDICE C

da presente tese.

Figura 4.1 — Absorc¢éo de agua ao longo do tempo — média das séries
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Na determinacdo da absorcdo de agua e da absorcdo de &gua por capilaridade das

argamassas optou-se, conforme facultado pela NBR 9778 (2005), pela utilizacdo de

corpos-de-prova cilindricos, com 5¢cm de didmetro e 10cm de altura, moldados segundo as

orientagdes da NBR 7215 (1996). O coeficiente de capilaridade da argamassa foi

determinado conforme as prescrigdes da NBR 15259 (2005).

Tabela 4.1 — Caracteristicas de absorcdo de dgua dos corpos-de-prova e das argamassas

Absortividade - S indice de .
AAl absorcéo de Coef'|C|e_nte de
. capilaridade
Corpo- corpos-de-prova Corpo-de- agua Argamassa
de-prova (NBR 15270-3, Argamassa Argamassa
2005) prova (NBR 9778, (NBZFE)éFfZSg’
2005) )
ADGI1SB | ("™%19355cm?)/min | 0,741 ™ /mines | 0,260™ minss 16,1% 7,41 % g minss
ADG2SB | (**%9/193 55cme)/min | 0,645 ™/ ins | 0,328 ™/ minss 15,4% 6,45 % qme.min.
ADG3SB | (****/19355cme)/min | 0,611 ™/ inss | 0,347 ™/ minss 13,7% R —
ADGICB | ("*/10355cm)/min | 0,741 ™ mines | 0,277 ™ mine 16,1% 7,41 % gmemine
ADG2CB | (***10355cm)/min | 0,645 ™ minss | 0,265 ™ mins 15,4% 6,45 Y gme.minv.
ADG3CB | ("*/10355cm)/min | 0,611 ™ mins | 0,277 ™ mine 13,7% 6,10 % grmemin.
NAGISB | (***®/193 55cm)/min | 0,741 ™ mines | 0,335 ™ imins 16,1% [ —
NAG2SB | (***/19355cm2)/min | 0,645 ™ mins | 0,239 ™/ mimss 15,4% 6,45 Y gume.minv.
NAG3SB | (/103 55cme)/min | 0,611 ™ minws | 0,312 ™/ imines 13,7% 6,10 % drmemin.
NAGICB | (*"1g555cme)/min | 0,741 ™ mins | 0,244 ™/ inws 16,1% 7,41 % gome mins
NAG2CB | (1***/19355¢m2)/min | 0,645 ™ /minss | 0,323 ™/ minws 15,4% 6,45 gz minys
NAG3CB | (**%Y19355cm2)/min | 0,611 ™ mins | 0,343 ™/ rminws 13,7% 6,10 Y gime.mins

No APENDICE G encontram-se os resultados individuais

e a respectiva representacdo

gréfica dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de determinacdo da absorcdo de agua

por capilaridade. Na Figura 4.2 encontra-se ilustrado os resultados médios, por argamassa.
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Figura 4.2 — Absorcéao de agua por capilaridade — média dos CPs

Observou-se que a absor¢cdo de &gua ao longo do tempo dos corpos-de-prova
confeccionados com diferentes argamassas € semelhante, apresentando maiores
diferenciacGes entre si a partir de 300 minutos, com uma maior defini¢cdo da tendéncia de
comportamento aos 1440 minutos. As séries confecionadas com argamassas de MF 1,72 e
1,79 apresentaram comportamento semelhante, com maior absorcdo de &gua apresentada
por esta Gltima. A Série confeccionada com argamassa de MF 2,29 foi a que apresentou,

em comparacdo com as demais, menores indices de absorcdo de dgua ao longo do tempo.

Apesar da presenca de manchas indicativas de umidade na face superior dos corpos-de-
prova, o teor de umidade dos mesmos, para o periodo de monitoramento (até 48 horas) ndo

apresentou tendéncia a estabilizacdo (saturacao).

4.2 - ALTERACOES OBSERVADAS NA ESTRUTURA DE POROS

Buscando-se determinar possiveis alteracbes no tamanho dos poros das diferentes
argamassas, devido aos processos de cristalizacdo de sulfato de sédio ocorridos ao longo
do estudo, foi realizado o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, cujos resultados

sdo apresentados graficamente a seguir, sendo sua ordem de apresentagdo estruturada

97



conforme a etapa do programa experimental em que as amostras foram retiradas.
Salienta-se que 0s sais presentes nas amostras ndo foram retirados para determinagdo dos

perfis de distribuicdo de poros.

A partir da observacdo da Figura 4.3, da Figura 4.4 e dos dados da Tabela 4.2, pode-se
afirmar que o emprego de areias com diferentes médulos de finura acarretou em alteragdes
na porosidade das argamassas confeccionadas, com menor porosidade quanto maior o
modulo de finura da areia empregada, fato concordante com a absorcdo de agua
apresentada na Tabela 4.1. N&o foram observadas, entretanto, alteragGes significativas na
distribuicdo do tamanho dos poros. Salienta-se que as amostras foram retiradas apos a

confeccdo das seéries.

Comparativamente a distribuicdo do tamanho dos poros dos substratos, apresentada na
Figura 3.29, na Figura 3.30 e na Tabela 3.23, observou-se que a argamassa apresenta poros
de maior didmetro que o substrato e, este Ultimo, apresenta uma maior porosidade total

(indicada pelo volume intrudido e pela area total de poros).

A Figura 4.3, a Figura 4.4 e a Tabela 4.2 ilustram a distribuicdo do tamanho dos poros das

argamassas, anteriormente ao ciclo de exposi¢éo inicial a solucéo saturada de Na,SO,.

Figura 4.3 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas, antes do ciclo de
exposicao inicial & solugdo saturada de Na,SO4, por porosimetria por intrusdo de mercurio
—volume de intrusdo (cm3/g) versus diametro dos poros (um)
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Figura 4.4 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas, antes do ciclo de
exposicao inicial & solugdo saturada de Na,SO4, por porosimetria por intrusdo de mercurio
— volume acumulado (cm?/g) versus diametro dos poros (um)

Tabela 4.2 — Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio das argamassas, antes
do ciclo de exposicdo inicial a solucdo saturada de Na,SO,4

Amostra
Caracteristica Argamassa | Argamassa | Argamassa
MF 1,72 MF 1,79 MF 2,29

Didmetro critico (um) 0,60 0,67 0,58
Diametro caracteristico (um) 0,35 0,38 0,36
Diametro equivalente (um) 0,06 0,06 0,05
Didmetro médio (um) 0,12 0,10 0,10
Area total de poros (m?/g) 6,54 5,94 5,68
VVolume intrudido (cm3/g) 0,095 0,082 0,073

A Figura 4.5, a Figura 4.6 e a Tabela 4.3 ilustram a distribuicdo do tamanho dos poros das
argamassas apés o ciclo de exposicao inicial a solucdo saturada de Na,SO, e, a Figura 4.7,
a Figura 4.8 e a Tabela 4.4, apds o término da exposicdo final a solucdo saturada de
Na,SO,. Objetivando-se determinar as alteracdes devido as condi¢cdes de exposicdo mais
severas, ndo foram realizados ensaios de porosimetria para a série exposta, no ciclo final, a

agua deionizada. Todas as amostras foram extraidas da série NACB.
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Figura 4.5 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas, ap0s o ciclo de exposi¢édo
inicial & solucdo saturada de Na SOy, por porosimetria por intrusdo de mercdrio — volume
de intrusdo (cm3/g) versus didametro dos poros (um)

Figura 4.6 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas, ap0s o ciclo de exposi¢édo
inicial & solucgdo saturada de Na,SOy4, por porosimetria por intrusdo de mercdrio — volume
acumulado (cm?/g) versus diametro dos poros (um)
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Tabela 4.3 — Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio das argamassas, ap0s o

ciclo de exposicdo inicial & solugdo saturada de Na,SO,4

Amostra
Caracteristica Argamassa | Argamassa | Argamassa
MF 1,72 MF 1,79 MF 2,29

Diametro critico (um) 0,60 0,65 0,58
Diametro caracteristico (um) 67,50 66,75 34,43
Diametro equivalente (um) 0,08 0,09 0,09
Diametro médio (um) 0,16 0,18 0,19
Area total de poros (m?/g) 5,25 4,48 4,02
Volume intrudido (cm?/g) 0,100 0,102 0,088

Observou-se que a cristalizacdo do Na,SO,4 no interior da argamassa, apos o ciclo de
exposicao inicial a solucdo saturada, supostamente levou a ruptura parcial da rede de
poros, sobretudo os de menor diametro, alterando sua distribuicdo de tamanho, indicado
pelo aumento do diametro, reducdo da area total e aumento do volume intrudido, em
relacdo aos valores apresentados na Figura 4.3, na Figura 4.4 e na Tabela 4.2. Salienta-se
que, quando da mensuragédo, a rede de poros encontrava-se parcialmente ocupada pelos
cristais de sulfato de sédio, o que permite deduzir que os danos causados na distribuigédo de

poros sdo superiores aos apresentados.

Figura 4.7 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas, ap6s o ciclo de exposi¢do
final & solucéo saturada de Na,SO,, por porosimetria por intrusédo de mercurio — volume de
intrusdo (cm?/g) versus diametro dos poros (um)
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Figura 4.8 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas, ap0s o ciclo de exposi¢do
final & solucédo saturada de Na,SO,, por porosimetria por intrusdo de mercurio — volume
acumulado (cm?/g) versus diametro dos poros (um)

Tabela 4.4 — Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio das argamassas, apos o
ciclo de exposicdo final a solucdo saturada de Na,SO,4

Amostra
Caracteristica Argamassa | Argamassa | Argamassa
MF 1,72 MF 1,79 MF 2,29

Didmetro critico (um) 0,53 0,74 0,37
Diametro caracteristico (um) 0,26 71,28 0,18
Diametro equivalente (um) 0,08 0,09 0,09
Diadmetro médio (um) 0,15 0,20 0,17
Area total de poros (m?/g) 4,63 4,48 3,35
VVolume intrudido (cm3/g) 0,089 0,098 0,076

Observou-se que apos o ciclo de exposicao final a solucdo saturada de sulfato de sodio, a

distribuicdo de tamanho de poros apresentou pequenas alteracbes, em comparacdo ao

estado apresentado apds a exposicao inicial, com uma diminuicdo significativa apenas do

didametro caracteristico. Tal comportamento encontra-se possivelmente associado ao

incremento da ocupacdo parcial da rede de poros pelos cristais de sulfato de sddio,

mobilizados durante a exposicao final.
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Buscando-se melhor visualizar as alteracGes sofridas pela distribuicdo do tamanho dos
poros das argamassas, procedeu-se 0 agrupamento das curvas de mesmo modulo de finura,
ao longo das diferentes etapas do programa experimental. A Figura 4.9 e a Figura 4.10
ilustram a distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas confeccionadas com areia de
MF 1,72, a Figura 4.11 e a Figura 4.12, das argamassas confeccionadas com areia de
MF 1,79, e, a Figura 4.13 e a Figura 4.14, das argamassas confeccionadas com areia de
MF 2,29.

Figura 4.9 — Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas MF 1,72, por porosimetria
por intrusdo de mercurio — volume de intrusdo (cm3/g) versus diametro dos poros (pm)
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Figura 4.10 — Distribuic¢do do tamanho dos poros das argamassas MF 1,72, por
porosimetria por intrusdo de mercurio — volume acumulado (cm?3/g) versus diametro dos

poros (um)

Figura 4.11 - Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas MF 1,79, por
porosimetria por intrusdo de mercurio — volume de intrusdo (cm?/g) versus diametro dos

poros (um)
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Figura 4.12 — Distribuic¢do do tamanho dos poros das argamassas MF 1,79, por
porosimetria por intrusdo de mercurio — volume acumulado (cm?3/g) versus diametro dos

poros (um)

Figura 4.13 — Distribuic¢do do tamanho dos poros das argamassas MF 2,29, por
porosimetria por intrusdo de mercurio — volume de intrusdo (cm?/g) versus diametro dos

poros (um)
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Figura 4.14 - Distribuic¢do do tamanho dos poros das argamassas MF 2,29, por
porosimetria por intrusdo de mercurio — volume acumulado (cm?3/g) versus diametro dos
poros (um)

Observou-se que, apesar da maior absortividade apresentada pelas argamassas mais
porosas, quanto maior a porosidade da argamassa menor o dano provocado pela
cristalizacdo do sulfato de sédio (através da avaliacdo do incremento percentual de volume
intrudido ap0s o ciclo de exposicdo inicial). Tal fato encontra-se possivelmente relacionado

ao incremento de volume disponibilizado ao mesmo.

4.3 - PERFIS DE DISTRIBUICAO DE SULFATOS

Os perfis de distribuicdo de sulfatos foram elaborados, segundo metodologia ja
apresentada, objetivando-se determinar sua variagdo no substrato e ao logo do perfil do
revestimento de argamassa, nas diversas etapas do procedimento experimental, bem como
o principio de funcionamento do revestimento de argamassa, pela identificacdo da regido
de acimulo de sais nos corpos-de-prova. O APENDICE J da presente tese contém os dados

coletados.

Sé&o informados, em cada perfil de distribuigéo, o teor de sulfatos encontrado nos materiais,

antes e ap6s a moldagem dos corpos-de-prova, bem como ap0s os ciclos de exposi¢édo
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inicial a solugdo saturada de Na,SO, e final, a &gua deionizada ou a solugdo saturada de
Na,SO,. Sdo também graficamente ilustradas as méedias dos teores de sulfato apds os ciclos

de exposicéo inicial e final, as quais séo os indicadores das tendéncias de estabilizacao.

A Tabela 4.5 apresenta a distribuicdo da concentracdo dos sulfatos nas amostras, apds o
ciclo de exposicdo inicial. Nesta pode-se observar que a maior parte dos sulfatos se
concentrou no substrato e no terco préoximo da superficie da argamassa. Este
comportamento encontra-se relacionado com a maior porosidade do substrato, em relacéo a
argamassa, e a frente de evaporacdo da argamassa proxima a superficie, indicada pelas
eflorescéncias formadas.

Tabela 4.5 — Distribuicdo da concentracdo dos sulfatos nas amostras apos o ciclo de
exposic¢do inicial a solugdo saturada de Na,SO,4 — valores relativos

Distribuicéo dos sulfatos — em relacéo ao total da amostra
Corpo-de-prova Substrato Ter(;?r ilnicial Ter(;?r r2nédio Ter(;_lc_)gfinal
ADG1SB 45,09 % 18,50 % 11,16 % 25,25 %
ADG2SB 42,72 % 14,94 % 17,88 % 24,46 %
ADG3SB 36,47 % 19,08 % 17,50 % 26,94 %
ADGI1CB* 45,03 % 23,37 % 12,14 % 19,45 %
ADG2CB? 32,85 % 16,62 % 22,02 % 28,51 %
ADG3CB? 47,35 % 21,75 % 10,72 % 20,18 %
NAG1SB 47,40 % 13,09 % 9,68 % 29,84 %
NAG2SB 35,38 % 18,39 % 17,48 % 28,75 %
NAG3SB 39,49 % 16,96 % 20,66 % 22,88 %
NAG1CB* 48,15 % 15,50 % 15,25 % 21,11 %
NAG2CB* 37,69 % 23,72 % 15,91 % 22,67 %
NAG3CB? 48,52 % 17,38 % 12,84 % 21,27 %

*Quando da realizagéo das leituras, os corpos-de-prova ainda ndo dispunham da pelicula de

barreira.

Apbs o ciclo de exposicdo final os teores de sulfato em cada camada analisada se
mostraram melhor distribuidos em todas as séries, com uma visivel movimentacdo dos sais
do substrato em direcdo a argamassa, com maiores concentracfes nos tercos proximo a
superficie da argamassa e proximo ao substrato. A Tabela 4.6 apresenta os valores
relativos da distribui¢do da concentracdo dos sulfatos apés o ciclo de exposicdo final.
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Tabela 4.6 — Distribuicdo da concentracéo dos sulfatos nas amostras apos o ciclo de
exposicdo final a solugdo saturada de Na,SO, ou & agua deionizada — valores relativos

Distribuicdo dos sulfatos — em relacdo ao total da amostra
Corpo-de-prova Terco inicial Terco médio Terco final

Substrato T1 T T3
ADG1SB 22,60% 29,83% 21,85% 25,72%
ADG2SB 34,24% 28,60% 17,70% 19,46%
ADG3SB 16,90% 32,64% 15,41% 35,04%
ADG1CB 24,46% 20,70% 21,53% 33,31%
ADG2CB 13,71% 29,89% 25,31% 31,10%
ADG3CB 34,01% 26,62% 10,30% 29,07%
NAG1SB 21,05% 31,54% 16,31% 31,09%
NAG2SB 20,22% 25,83% 20,37% 33,58%
NAG3SB 22,62% 24,47% 26,40% 26,51%
NAG1CB 23,48% 27,77% 19,37% 29,38%
NAG2CB 24,66% 25,63% 19,90% 29,81%
NAG3CB 24,94% 29,87% 19,11% 26,07%

Encontram-se, a seguir, as ilustracbes do perfil de distribuicdo de sulfatos da série
submetida, no ciclo de exposicdo final, a agua deionizada. A Figura 4.15 e a Figura 4.16
referem-se a série moldada com argamassa de MF 1,72, a Figura 4.17 e a Figura 4.18, a
série moldada com argamassa de MF 1,79 e, a Figura 4.19 e a Figura 4.20, a série moldada
com argamassa de MF 2,29. As médias dos perfis de distribuicdo apds os ciclos de

exposicdo inicial e final, para a série em questao, encontram-se na Tabela 4.7.
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Figura 4.15 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — ADG1SB

Figura 4.16 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho - ADG1CB
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Figura 4.17 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — ADG2SB

Figura 4.18 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — ADG2CB
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Figura 4.19 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — ADG3SB

Figura 4.20 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — ADG3CB
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Analisando-se o padrdo de comportamento das séries submetidas a agua deionizada,
constatou-se que ndo foram observadas alteracdes significativas do teor de sulfatos, apés a
moldagem, no substrato e na argamassa. Observou-se ainda que as séries CB apresentaram,
apo6s o ciclo final de exposicdo, um maior teor de sulfatos na estabilizacdo, menores
reducdes e um maior acumulo de sais na Ultima camada de argamassa, comparadas as

séries SB.

A série ADG3 apresentou, quando comparada as demais séries submetidas a agua
deionizada no ciclo final, uma maior proximidade entre os perfis de distribui¢cdo ap6s os

ciclos de exposicao inicial e final.

Tabela 4.7 — Médias do perfil de distribuicdo de sulfatos — série AD

Médias do perfil de distribuicéo de Reducéo relativa do teor

Corpo-de-prova sulfatos n_1édio de sulfat_os er!tr_e 0s

Apbs o ciclo inicial | Ap6s o ciclo final | ciclos de exposicgéo inicial

de exposicio de exposicio e final

ADGI1SB 3,859 % 1,740 % 54,91 %
ADG2SB 3,505 % 1,555 % 55,63 %
ADG3SB 3,255 % 1,533 % 52,90 %
ADG1CB 3,136 % 1,806 % 42,41 %
ADG2CB 3,462 % 1,907 % 44,92 %
ADG3CB 3,354 % 1,980 % 40,97 %

Pode-se constatar que apds a exposicao final houve uma reducédo do teor de sulfatos, como

esperado, uma vez que o sal foi transportado a superficie para formar eflorescéncias.

Analisando-se a defasagem dos substratos e das diferentes regibes das argamassas em
relacdo as médias dos perfis de distribuicdo apos a exposicao final, observa-se uma maior
tendéncia a estabilizacdo nos corpos-de-prova confeccionados com argamassas mais

porosas, independente da presenca da pelicula de barreira.

Analisando-se separadamente as séries ADSB e ADCB, observou-se que, como esperado,
0s corpos-de-prova que ndo dispunham de pelicula de barreira apresentaram uma reducéo
superior, apOs a exposicdo final, a série com barreira. Salienta-se que a varia¢do das
argamassas teve reduzida influéncia na reducdo do teor de sulfatos, com coeficientes de
variagdo de 2,61 % para a serie ADSB e 4,69 % para a série ADCB. Constatou-se ainda

que a presenca da pelicula de barreira acarretou, como esperado, em um maior acimulo do
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teor de sulfatos proximo a superficie, quando comparado a serie ADSB, fato possivelmente

relacionado ao transporte de vapor possibilitado pela pelicula.

Os perfis de distribuicdo de sulfatos da série submetida, na exposi¢do final, a solugdo
saturada de sulfato de s6dio encontram-se a seguir. A Figura 4.21 e a Figura 4.22 referem-
se aos corpos-de-prova moldados com argamassa de MF 1,72, a Figura 4.23 e a Figura
4.24, aos moldados com argamassa de MF 1,79 e, Figura 4.25 e a Figura 4.26, aos
moldados com argamassa MF 2,29. As médias dos perfis de distribui¢do apos os ciclos de

exposicao inicial e final, para a série em questdo, encontram-se na Tabela 4.8.

Figura 4.21 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho - NAG1SB
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Figura 4.22 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho - NAG1CB

Figura 4.23 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — NAG2SB
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Figura 4.24 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho - NAG2CB

Figura 4.25 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — NAG3SB
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Figura 4.26 — Perfil de distribuicdo de sulfatos apresentado pelos corpos-de-prova ao
longo do trabalho — NAG3CB

Analisando-se o0 padrdo de comportamento das séries submetidas a solucdo saturada de
sulfato de sodio no ciclo final, constatou-se que ndo foram observadas alteracOes
significativas do teor de sulfatos, no substrato e na argamassa, ap6s a moldagem.

Procedimento semelhante ao apresentado pelas séries AD.

Tabela 4.8 — Médias do perfil de distribuicdo de sulfatos — série NA

Médias do perfil de distribuicéo de Reducéo relativa do teor
Corpo-de-prova sulfatos rr_1édio de sulfat_os eqtrg 0s
Apbs o ciclo inicial | Apos o ciclo final | ciclos de exposicao inicial
de exposicio de exposicio e final
NAG1SB 3,534 % 3,324 % 5,94 %
NAG2SB 2,965 % 3,561 % -20,10 %
NAG3SB 2,995 % 2,884 % 3,71 %
NAG1CB 3,605 % 3,717 % 311 %
NAG2CB 3,283 % 3,241 % 0,13 %
NAG3CB 2,647 % 3,593 % -35,74 %
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Constatou-se que, apesar da alimentacdo continua de sulfatos proporcionada pela solucgéo
saturada, foi observada uma reducdo do teor nos substratos ceramicos apds a exposicdo
final, a qual possivelmente encontra-se relacionada com a ruptura parcial da rede capilar
destes pela degradacdo sofrida apds a exposic¢do inicial. Observou-se ainda que o teor de
sulfatos sofreu um acréscimo na argamassa, apés a exposicdo final, fato também

relacionado a alimentagdo continua proporcionada pela solucéo saturada.

As médias dos perfis de distribuicdo, apos a exposi¢ao inicial e apos a exposic¢do final, sdo
mais uma vez representadas, podendo-se observar, entretanto, uma menor indicacdo da
tendéncia de estabilizacdo desta ultima, quando comparado a série AD. Analisando-se a
defasagem, em relacdo aos valores médios, dos substratos e das diferentes regiGes das
argamassas apos a exposicdo final, observa-se um comportamento contrario ao da série
AD: uma maior tendéncia a estabilizacdo nos corpos-de-prova confeccionados com
argamassas menos porosas, independente da presenca da pelicula de barreira. Tal fato
encontra-se possivelmente associado a acdo conjunta de dois fatores: a alimentacéo
continua de Na,SO, e a deposicdo dos cristais no interior da rede capilar, diminuindo a
mobilidade do sal através da argamassa. Observou-se ainda uma maior proximidade dos
perfis de estabilizagdo (ap6s os ciclos de exposicdo inicial e final), independente da

pelicula de barreira, quando comparados aos perfis apresentados pela serie AD.

O transporte de vapor possibilitado pela pelicula de barreira fez com que fosse uma vez
mais constatado, a exce¢do dos corpos-de-prova NAG2SB e NAG2CB, que a presenca da
mesma acarretou em maior acumulo do teor de sulfatos proximo a superficie, quando
comparado a série NASB, apesar da taxa de acréscimo ter sido inferior a apresentada pela

série AD (acréscimo de 4,70 % para a série NA e de 45,85 % para a série AD).

De forma geral, pode-se afirmar que a moldagem e cura das amostras exerceu reduzida
influéncia no ingresso e transporte de sulfatos no interior dos corpos-de-prova, e que as
diferentes argamassas apresentaram perfis indicativos de revestimento de transporte de sal,
segundo classificacdo adotada por Gongalves e Rodrigues (2010), evidenciados pelo menor
teor verificado em seu terco intermediario. Na série NA o perfil de transporte da argamassa
ficou melhor definido ap6s a insercdo da pelicula de barreira.
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4.4 - MASSA DE SAL EFLORESCIDO

Buscando-se quantificar o fenbmeno em estudo, foi determinada a massa de sal eflorescido
apos o ciclo de exposicao inicial a solucdo saturada de sulfato de sddio, e apds terminar o

ciclo de exposicdo final & solugdo saturada de Na,SO, e a 4gua deionizada.

A Figura 4.27 representa, para a série AD, a configuracdo superficial (eflorescéncias e
fissuras) antes da remocdo dos sais, enquanto a Figura 4.28 representa a mesma

configuracédo para a série NA.

A Figura 4.29, a seguir, ilustra a determinacdo de massa realizada apds o ciclo inicial.
Salienta-se que, durante o processo de cristalizagdo, foi identificada a degradacdo da
camada de argamassa localizada proxima a superficie, sendo esta removida juntamente
com o sal eflorescido quando da determinacdo da massa, e excluida por processos de

filtracdo, ja especificados no procedimento experimental.

@)
o

CP Configuracdo Superficial Configuracdo Superficial

ADG1SB
ADG1CB

ADG2SB
ADG2CB

ADG3SB
ADG3CB

Figura 4.27 — Configuracdo apresentada pela superficie dos corpos-de-prova apos a
exposicéo inicial - CPs AD
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CP Configuracdo Superficial Configuracdo Superficial

NAGI1SB
NAG1CB

NAG2SB
NAG2CB

NAG3SB
NAG3CB

Figura 4.28 — Configuracdo apresentada pela superficie dos corpos-de-prova apés a
exposicdo inicial — CPs NA

Figura 4.29 — Massa de sal eflorescido apds o ciclo de exposicao inicial, por argamassa
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Observa-se que a massa de sal eflorescido, ap0s a exposicdo inicial, apresentou grandes
coeficientes de variacdo para as séries confeccionadas com argamassas de agregado de
mesma granulometria (54,6 % para areia MF 1,72; 81,5 % para areia MF 1,79 e 77,2 %
para areia MF 2,29). Considerando-se, entretanto, além da argamassa, a sequéncia de
exposicdo (inicialmente a série AD, e, posteriormente, a série NA), observa-se uma
aproximacdo da ordem de grandeza das massas eflorescidas, sobretudo da série AD,

embora ndo necessariamente acompanhada da reducdo do coeficiente de variacéo.

Ainda relacionado ao ciclo inicial de exposicdo constatou-se, sobretudo quando
considerada a sequiéncia de exposic¢do (inicialmente toda a série AD e, posteriormente, toda
a serie NA), uma tendéncia de comportamento quando relacionada a massa de sal
eflorescido e a porosidade da argamassa, sendo a massa eflorescida maior, quanto maior a

porosidade.

A Figura 4.30 e a Figura 4.31, a seguir apresentadas, representam graficamente a massa de
sal eflorescida apds o ciclo final, cujos dados encontram-se, também na Tabela 4.9, a qual
também apresenta a reducéo relativa proporcionada pela presenca da pelicula de barreira.

Uma comparacdo gréfica entre os ciclos encontra-se na Figura 4.33.

Figura 4.30 — Massa de sal eflorescido apds o ciclo de exposicao final, por argamassa —
série AD
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Figura 4.31 — Massa de sal eflorescido apds a exposicdo final, por argamassa — série NA

Tabela 4.9 — Massas eflorescidas apds o ciclo de exposicdo final e reducéo relativa
proporcionada pela pelicula de barreira

Massa de sal eflorescida apos

Reducéo relativa da massa de sal

Série o ciclo final de exposicéo eflorescida proporcionada pela

Série SB Série CB presenca da pelicula de barreira
ADG1 48,9 g 25,6 g 47,65 %
ADG2 38,0g 20,6 g 45,79 %
ADG3 51,2¢g 40,59 20,90 %
NAG1 945¢ 47,2 9 50,05 %
NAG2 106,59 28,1g 73,62 %
NAG3 103,59 2489 76,04 %

Analisando-se as massas eflorescidas ap6s o ciclo de exposi¢do final, ao contrério do

constatado ap6s a exposicdo inicial, ndo foi observada correlagdo significativa entre a

massa eflorescida e a porosidade das argamassas, possivelmente devido as alteracfes

sofridas pela rede capilar quando da cristalizacdo dos sais no interior dos corpos-de-prova.

Salienta-se também que o maior incremento de massa observado na série NA, em relacdo a

série AD, deve-se a alimentagdo continua proporcionada pela solugdo saturada de sulfato

de sodio.
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A presenca da pelicula de barreira reduziu significativamente a massa de sal eflorescido
nas séries analisadas. Na serie submetida, no ciclo final, a solucdo saturada de sulfato de
sodio foi observada a maior reducéo, a qual foi tanto maior, quanto menor a porosidade das
argamassas. Ja na série submetida a 4gua deionizada foram observadas menores reducoes,
quando comparada a série NA, sendo tanto menor a redugdo quanto menor a porosidade da
argamassa. Tal comportamento possivelmente esta relacionado a maior quantidade de sal
disponivel para possibilitar o tamponamento da rede de poros da série NA, aumentando a
concentracdo dos sais, mas diminuindo sua mobilidade, quanto menor a porosidade da
argamassa. A Figura 4.32 ilustra graficamente a redugdo da massa de sal eflorescido
proporcionada pela pelicula de barreira nas amostras ensaiadas e, a Figura 4.33, a massa de

sal eflorescido por corpo-de-prova.

Analisando-se separadamente as séries AD e NA, observou-se, como esperado, a
existéncia de uma correlacdo entre a massa de sal eflorescida e a reducéo ocorrida no teor

de sulfatos dos corpos-de-prova entre os ciclos de exposicéo inicial e final.

Figura 4.32 — Reducdo da massa de sal eflorescido proporcionada pela pelicula de
barreira, em relacdo as séries ADSB e NASB

122



Figura 4.33 — Massa de sal eflorescido, por corpo-de-prova

4.5 - MONITORAMENTO DA AREA EFLORESCIDA DURANTE O CICLO DE
EXPOSICAO FINAL E ANALISE DO COMPORTAMENTO DO

REVESTIMENTO DE ARGAMASSA E DA PELICULA DE BARREIRA

Anteriormente ao ciclo de exposicdo final & agua deionizada ou a solugdo saturada de
sulfato de sodio, foi registrado o estado apresentado pela superficie da argamassa e do
substrato dos corpos-de-prova. A Figura 4.34 ilustra a configuracdo apresentada pela série
ADSB, a Figura 4.35 a da série ADCB, a Figura 4.36 a da série NASB e, a Figura 4.37 a
configuragdo da série NACB. A partir de entdo, as séries foram submetidas ao ciclo de
exposicdo final, sendo registrada a evolucdo da area eflorescida, a qual encontra-se no
APENDICE H da presente tese.

A desagregacdo de grande parte dos corpos-de-prova impossibilitou o registro fotogréafico
da configuracdo da superficie da argamassa e do substrato, apds a remoc¢do da massa de sal

eflorescida no ciclo de exposicao final.

123



Corpo- Configuracgdo Superficial

de-prova Substrato Argamassa

ADG1SB

ADG2SB

ADG3SB

Figura 4.34 — Configuracao apresentada pela superficie dos corpos-de-prova ADSB
anteriormente ao ciclo de exposic¢éo final & agua deionizada

Pbde-se observar na série ADSB a presenca de extensa fissuracdo no substrato ceramico,
atingindo toda sua espessura, com padrdes longitudinais e transversais predominantes e
abertura média de 0,4 mm. A excecdo do corpo-de-prova ADG1SB, o qual apresentou
fissuras superficiais dispostas de forma radial, a partir de seu centro, e transversalmente na
regido proxima do eletrodo, com abertura média de 0,1 mm, ndo foram observadas fissuras

na superficie da argamassa.
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Corpo- Configuracgdo Superficial

de-prova Substrato Argamassa

ADGI1CB

ADG2CB

ADG3CB

Figura 4.35 — Configuracao apresentada pela superficie dos corpos-de-prova ADCB
anteriormente ao ciclo de exposic¢do final a agua deionizada

A série ADCB apresentou uma menor fissuracdo no substrato, quando comparado com a
série ADSB, com as fissuras dispostas principalmente na periferia do mesmo, atingindo
toda sua espessura e possuindo abertura média de 0,4 mm. Os corpos-de-prova ADG2CB e
ADG3CB possuiam pequenas e esparsas fissuras, com abertura média de 0,1 mm,
localizadas radialmente a partir do centro (ADG2CB) e proximas do eletrodo e da regido
de extracdo da amostra para porosidade (ADG3CB). Estas fissuras foram posteriormente

preenchidas pela aplicacéo da pelicula de barreira.
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Corpo- Configuracgdo Superficial

de-prova Substrato Argamassa

NAG1SB

NAG2SB

NAG3SB

Figura 4.36 — Configuracdo apresentada pela superficie dos corpos-de-prova NASB
anteriormente ao ciclo de exposic¢do final a solucdo saturada de Na,SO,

Apds a observacdo da série NASB constatou-se um numero menor de fissuras no substrato
ceramico, com aberturas médias de 0,2 mm (NAG1SB e NAG3SB) e 0,4 mm (NAG2SB),
atingindo toda sua espessura e dispostas principalmente no sentido longitudinal e
localizadas, sobretudo, na periferia das placas. Observou-se, ainda, uma extensa esfoliacéo
da superficie do substrato NAG3SB. A argamassa dos corpos-de-prova NAG1SB e
NAG3SB apresentou fissuras superficiais esparsas dispostas na periferia dos corpos-de-

prova, com abertura média de 0,1 mm.
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Corpo- Configuracgdo Superficial

de-prova Substrato Argamassa

NAG1CB

NAG2CB

NAG3CB

Figura 4.37 — Configuracao apresentada pela superficie dos corpos-de-prova NACB
anteriormente ao ciclo de exposigéo final & solugdo saturada de Na,SO4

A série NACB apresentou esfoliacdo nos substratos, com presenca de fissuras de abertura
média 0,3 mm, ao longo da espessura das placas e dispostas principalmente no
comprimento e proximo a periferia. Os corpos-de-prova NAG1CB e NAG2CB
apresentaram fissuras superficiais com abertura média de 0,1 mm dispostas principalmente
na periferia, as quais foram posteriormente preenchidas com a aplicacdo da pelicula de
barreira. O corpo-de-prova NAG1CB apresentou o desplacamento de sua lateral esquerda,
a qual foi reestruturada com ep6xi antes da aplicacdo da pelicula de barreira.

A ordem de formacdo das eflorescéncias nas series submetidas a 4gua deionizada e a
solucdo saturada de Na,SOy4, no ciclo de exposicao final, a partir das observacdes colhidas

no APENDICE H, sio apresentadas na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11, respectivamente.
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Tabela 4.10 — Ordem de formacédo das eflorescéncias no ciclo de exposicao final — série

AD
Corpo-de- Padréo de formagcéo das eflorescéncias
prova 10 20 30
ADG1SB Ao longo das fissuras, Periferia Centro
no centro
ADG2SB Proximo ao sensor Periferia Centro
ADG3SB Proximo ao sensor Periferia Centro
ADGI1CB Periferia Centro -
Ao longo das fissuras
ADG2CB | previamente existentes, Periferia Centro
no centro
ADG3CB Periferia Centro -

Tabela 4.11 — Ordem de formacéo das eflorescéncias no ciclo de exposi¢éo final — série

NA
Corpo-de- Padrédo de formacdo das eflorescéncias
prova 1° 2° 3°
NAG1SB Periferia, de forma
) . Centro -
intensa e repentina
NAG2SB Ao longo das fissuras, L, .
Préximo ao sensor Centro
no centro
NAG3SB - Ao longo das fissuras, i
Préximo ao sensor Periferia
no centro
NAGICB Ru_p tra no repar’o_ Periferia Centro
realizado com epoxi
NAG2CB Periferia Centro -
NAG3CB Periferia Centro -

Observou-se que, de forma geral, as eflorescéncias formaram-se inicialmente ao longo das

fissuras originadas no ciclo de exposicao inicial, ou, quando percebida a desagregacdo da

argamassa proxima ao sensor de umidade, no entorno deste ultimo. Segue-se entdo a

formacéo na periferia dos corpos-de-prova e, finalmente, em seu centro.

A evolucdo da é&rea eflorescida, durante o ciclo de exposi¢do final, das series

confeccionadas com argamassas com areia MF 1,72 encontra-se graficamente ilustrada na

Figura 4.38 e na Figura 4.39. A Figura 4.40 e a Figura 4.41, por sua vez, apresentam a

evolucdo da area eflorescida, durante 0 mesmo ciclo, para as séries confeccionadas com

argamassas com areia MF 1,79 e, a Figura 4.42 e a Figura 4.43, para as séries

confeccionadas com argamassa com areia MF 2,29.
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Figura 4.38 — Evolucéo da area eflorescida durante o ciclo de exposicdo final, argamassa
MF 1,72 — série sem pelicula de barreira

Figura 4.39 — Evolucdo da area eflorescida durante o ciclo de exposicéo final, argamassa
MF 1,72 — série com pelicula de barreira
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Figura 4.40 — Evolucéo da area eflorescida durante o ciclo de exposicdo final, argamassa
MF 1,79 — série sem pelicula de barreira

Figura 4.41 — Evolucdo da area eflorescida durante o ciclo de exposicéo final, argamassa
MF 1,79 — série com pelicula de barreira
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Figura 4.42 — Evolucéo da area eflorescida durante o ciclo de exposicéo final, argamassa
MF 2,29 — série sem pelicula de barreira

Figura 4.43 — Evolucdo da area eflorescida durante o ciclo de exposicéo final, argamassa
MF 2,29 — série com pelicula de barreira
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Pbde-se observar que a pelicula de barreira retardou, mas ndo impediu a formacdo de
eflorescéncias, as quais, na série NACB, ndo atingiram a totalidade da superficie.
Constatou-se também que as séries que possuiam a pelicula de barreira apresentaram danos
mais extensos ao revestimento de argamassa que as séries SB, fato relacionado a maior

concentracdo de sais logo abaixo da pelicula, em relacdo aquelas séries.

A excecéo do corpo-de-prova NAG2SB, os corpos-de-prova submetidos & 4gua deionizada
apresentaram sua maxima superficie eflorescida em um intervalo de tempo inferior ao
apresentado pelos corpos-de-prova submetidos a solucdo de sulfato de sodio, tanto na série
SB quanto na série CB, fato possivelmente relacionado ao maior tamponamento dos poros

pelos cristais de sulfato de sodio na série NA.

Ap0és a elaboracdo da representacdo grafica da evolucdo da area eflorescida durante o ciclo
de exposicdo final, foi determinada a velocidade de formacdo das eflorescéncias pela
inclinacdo da reta ajustada entre a area eflorescida e o tempo decorrido. A Tabela 4.12
contém os dados determinados, juntamente com o tempo correspondente a eflorescéncia

méaxima formada, determinada pela curva assintética.

Tabela 4.12 — Velocidade de formacéo de eflorescéncias e tempo correspondente a
maxima area eflorescida no ciclo de exposicao final

Corpo-de-prova Velocidade de forr_na(;éo Tempo corre_sponde_nte a
das eflorescéncias eflorescéncia maxima
ADG1SB 0,854 "/ min 990 min
ADG2SB 1,093 */rsin 4620 min
ADG3SB 0,347 "/ min 2550 min
ADGI1CB 0,408 "/ in 2550 min
ADG2CB 0,408 */in 3020 min
ADG3CB 1,266 "/ i 1700 min
NAG1SB 3,912 */in 1125 min
NAG2SB 1,242 */in 1440 min
NAG3SB 0,303 "/ min 5910 min
NAG1CB 0,100 "/ min 7200 min
NAG2CB 0,035 "/ min 8640 min
NAG3CB 0,530 "/ min 8640 min

A Figura 4.44 e a Figura 4.45 ilustram, de forma agrupada, a evolucdo da érea eflorescida
durante o ciclo de exposicéo final das séries submetidas a agua deionizada. A Figura 4.46 e
a Figura 4.47, por sua vez, referem-se as series submetidas, no ciclo de exposicao final, a

solugéo saturada de Na,SOg.
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Figura 4.44 — Evolucao da area eflorescida durante o ciclo de exposicéo final — série
ADSB

Figura 4.45 — Evolucdo da area eflorescida durante o ciclo de exposicao final — série
ADCB
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Figura 4.46 — Evolucao da area eflorescida durante o ciclo de exposicéo final — série
NASB

Figura 4.47 — Evolucdo da area eflorescida durante o ciclo de exposicao final — série
NACB
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4.6 — ANALISE DAS ESTRUTURAS DAS EFLORESCENCIAS FORMADAS NO

CICLO FINAL DE EXPOSICAO

Apdbs o término da exposicdo final a agua deionizada e a solucdo saturada de Na,SO,,
foram analisadas as configuracGes formadas pelas eflorescéncias na superficie dos corpos-
de-prova, buscando-se caracterizar a degradacdo superficial da argamassa e da pelicula de
barreira provocadas pela cristalizagdo do sulfato de sodio.

A Figura 4.48 ilustra, de forma geral, configuracdes tipicas das eflorescéncias formadas
nas séries, as quais podem ser vistas em detalhes na Figura 4.49, na Figura 4.50, na Figura
4.51, na Figura 4.52, na Figura 4.53 e na Figura 4.54.

De forma geral, foram observadas estruturas semelhantes as micrografias de Rodriguez-
Navarro; Doehne e Sebastian (2000), com cristais caracteristicos das fases Il e V da
thenardita, os quais eram esperados dadas as caracteristicas de umidade relativa e

temperatura do ambiente do laboratoério (23°C, umidade relativa em torno de 65%).

Figura 4.48 — Configuracdo geral das eflorescéncias formadas na superficie das séries
apos o ciclo de exposicéo final (A — NAG3SB e B - ADG1CB)

Figura 4.49 — Eflorescéncias formadas no ciclo de exposicédo final em corpo-de-prova sem
pelicula de barreira caracteristicas da Fase 111 da thenardita
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A ruptura da pelicula de barreira ocorreu pelo acumulo e posterior cristalizacdo de sais
logo abaixo de sua superficie, preferencialmente ao longo de fissuras formadas na
argamassa durante o ciclo de exposicdo inicial & solucdo saturada de sulfato de sodio
(Figura 4.50, Figura 4.52, Figura 4.53 e Figura 4.54). Foram também observadas
eflorescéncias em sua superficie, em geral de formato granular, sem a presenca de rupturas
visiveis na pelicula de barreira, como pode ser observado na Figura 4.50. Observa-se que 0
nivel de permeabilidade do polimero empregado como pelicula de barreira ndo foi aferido,

0 que poderia assegurar sua permeabilidade apenas ao vapor de agua.

Figura 4.50 — Eflorescéncias formadas no ciclo final em corpo de prova com pelicula de
barreira caracteristicas da Fase V da thenardita

Figura 4.51 — Desagregacao superficial da argamassa de corpo-de-prova devido a
formacédo de eflorescéncias no ciclo de exposicao final
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Figura 4.52 — Ruptura da pelicula de barreira devido ao acimulo e cristalizagdo de sais em
sua interface com o revestimento de argamassa

Figura 4.53 — Ruptura e desagregacdo generalizada da pelicula de barreira devido ao
acumulo e cristalizacdo de sais em sua interface com o revestimento de argamassa

Figura 4.54 — Ruptura da pelicula de barreira devido a cristalizacao de sais, caracteristicos
da Fase 11l e da Fase V da thenardita, em sua interface com o revestimento de argamassa
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4.7 - ANALISE GERAL

Buscando-se determinar a correlacdo entre as variaveis de estudo e a mensuragdo do
fendmeno, foi empregada a analise de correlacdo linear utilizando-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson®!. Os softwares Minitab® versdo 15.1.1.0 e SPSS Statistics® versdo
17.0 foram empregados na analise das correlacdes e nas analises de regressdo também
conduzidas. Foram adotadas as recomendacdes de Santos (2007) nas anélises da correlagdo
linear, as quais encontram-se explicitadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Analise do coeficiente de correlacdo de Pearson (SANTOS, 2007)

Coeficiente de correlacdo de Pearson Correlacéo
p=1 Perfeita positiva
08<p<l1 Forte positiva
05<p<0,8 Moderada positiva
0,1<p<05 Fraca positiva
0<p<01 infima positiva
p=0 Nula
-01<p<0 infima negativa
-05<p<-0,1 Fraca negativa
-08<p<-0,5 Moderada negativa
-1<p<-0,8 Forte negativa
p=-1 Perfeira negativa

A Tabela 4.14 e a Tabela 4.15 apresentam a andlise de correlacdo das variaveis de estudo
para a serie AD. A Tabela 4.16 e a Tabela 4.17, por sua vez, apresentam, para a série NA,
a mesma analise de correlacdo das varidveis de estudo. Correlacdes positivas indicam
relacdes diretamente proporcionais, enquanto correlagdes negativas, relagdes inversamente
proporcionais. Cabe salientar que a analise estatistica apresentada € indicativa, mas nédo
limitante, dado o ndmero reduzido de amostras. As correlacbes de maior relevancia
encontram-se em destaque nas referidas tabelas.

*1 O coeficiente de correlacdo de Pearson (p), também chamado de “coeficiente de correlagdo produto-
momento" ou simplesmente de "p de Pearson" mede o grau da correlagéo (e a direc¢do dessa correlagdo - se
positiva ou negativa) entre duas variaveis de escala métrica (intervalar ou de racio/razéo).
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Tabela 4.14 — Anélise de correlagéo das variaveis massa de sal eflorescida e velocidade de
formacdo de eflorescéncias — série AD

Item avaliado
Propriedade / caracteristica Massa de sal Velocidade de formagao
eflorescida de eflorescéncias
. « . p =-0,039 p =-0,567
Indice de absorcéo de agua do substrato infima negativa Moderada negativa
indice de absorcéo de 4gua da argamassa b= '0’425 = '0’18:.3
Fraca negativa Fraca negativa
Absortividade do substrato p=0526 p=-0.270
Moderada positiva Fraca negativa
Absortividade da argamassa b= '0’165.5 b= 'O’ZO?
Fraca negativa Fraca negativa
Porosidade total da argamassa® b= '0’255.3 b= '0’204
Fraca negativa Fraca negativa
Diametro médio dos poros da argamassa® | P~ 0,014 p=-0,192
Infima negativa Fraca negativa
A . a p=-0,570 p =-0,001
Diametro critico dos poros da argamassa Moderada negativa infima negativa
Teor total de sulfatos do substrato” b= 0'4%1. p= 0'737. .
Fraca positiva Moderada positiva
Teor total de sulfatos da argamassa® _p= '0’044. b= '0’33:_)’
Infima negativa Fraca negativa

% Determinado anteriormente ao ciclo de exposicao inicial
® Determinado apés o ciclo de exposicdo inicial
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Tabela 4.15 — Analise de correlacdo das variaveis teor de sulfatos no terco final da
argamassa e média do perfil de distribuicdo de sulfatos — série AD

Propriedade / caracteristica

Item avaliado

Teor de sulfatos no
terco final da
argamassa — T3°

Média do perfil de

distribuicéo de sulfatos®

indice de absorcéo de 4gua do substrato b= 0’479 _P= 0’05.0.
Fraca positiva Infima positiva

indice de absorcéo de 4gua da argamassa b= '0’22(.) . P= 0’02.0.
Fraca negativa Infima positiva

Absortividade do substrato p=0,180 =0l
Fraca positiva Fraca negativa

Absortividade da argamassa p=0,000 _P= 0'06.0.
Nula Infima positiva

Porosidade total da argamassa® b= _0’080. _P= 0’050_
Infima negativa Infima postiva

Diametro médio dos poros da argamassa® - P= 0’10.0. . P- 0’08.0.
Infima positiva Infima positiva

Diametro critico dos poros da argamassa® p==0asl _ p=-0,080
Fraca negativa Infima negativa

Teor total de sulfatos do substrato” b= '0’419 b= O’lgq
Fraca negativa Fraca positiva

p =-0,160 p=-0,170

Teor total de sulfatos da argamassa®

Fraca negativa

Fraca negativa

% Determinado anteriormente ao ciclo de exposicao inicial
b Determinado apés o ciclo de exposicao inicial
¢ Determinado ap6s o ciclo de exposicéo final
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Tabela 4.16 — Analise de correlagéo das variaveis massa de sal eflorescida e velocidade de
formacdo de eflorescéncias — série NA

Propriedade / caracteristica

indice de absorcéo de 4gua do substrato

indice de absorcéo de 4gua da argamassa

Absortividade do substrato

Absortividade da argamassa

Porosidade total da argamassa®

Diametro médio dos poros da argamassa®

a

Diametro critico dos poros da argamassa

Teor total de sulfatos do substrato®

Teor total de sulfatos da argamassa®

Item avaliado
Massa de sal Velocidade de formacéo
eflorescida de eflorescéncias
p =-0,073 p =-0,165
infima negativa Fraca negativa
p =0,075 p=0,420
infima positiva Fraca positiva
p =-0,469 p =-0,091
Fraca negativa infima negativa
p =0,076 p =0,515
infima positiva Moderada positiva
p=0,078 p = 0,498
infima positiva Fraca positiva
p = 0,069 p =0,515
infima positiva Moderada positiva
p =0,014 p =-0,094
infima positiva infima negativa
p=-0,179 p=0,378
Fraca negativa Fraca positiva
p=0,316 p = 0,056
Fraca positiva infima positiva

% Determinado anteriormente ao ciclo de exposicao inicial
® Determinado apés o ciclo de exposicdo inicial
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Tabela 4.17 — Analise de correlacdo das variaveis teor de sulfatos no terco final da
argamassa e média do perfil de distribuicdo de sulfatos — série NA

Propriedade / caracteristica

Item avaliado

Teor de sulfatos no
terco final da
argamassa — T3°

Média do perfil de
distribuicéo de sulfatos®

- « . p =-0,682 p =-0,592
Indice de absorcéo de agua do substrato Moderada negativa Moderada negativa

<o x . p=0,792 p=0,413
Indice de absorcédo de agua da argamassa Moderada positiva Fraca positiva

Absortividade do substrato p=-0165 _ p=-0052
Fraca negativa Infima negativa

. p=0,611 p =0,391
Absortividade da argamassa Moderada positiva Fraca positiva

: a p =0,689 p=0,410
Porosidade total da argamassa Moderada positiva Fraca postiva

Diametro médio dos poros da argamassa® b= 0’457. = 0’3{12.
Fraca positiva Fraca positiva

Diametro critico dos poros da argamassa® b= 0’497. b= 0’1?4
Fraca positiva Fraca positiva

Teor total de sulfatos do substrato” b= 0’3%6 b= 0’334.'
Fraca positiva Fraca positiva

p =0,264 p =-0,262

Teor total de sulfatos da argamassa®

Fraca positiva

Fraca negativa

% Determinado anteriormente ao ciclo de exposicao inicial
b Determinado apés o ciclo de exposicao inicial
¢ Determinado ap6s o ciclo de exposicéo final

Analisando-se os dados da Tabela 4.14, da Tabela 4.15, da Tabela 4.16 e da Tabela 4.17,

foi elaborada a Tabela 4.18 e a Tabela 4.19, nas quais pode-se ter uma visdo geral dos

principais resultados obtidos nos ensaios realizados nos substratos, nas argamassas € nos

corpos-de-prova, buscando-se compreender o comportamento do mecanismo de formagéo

de florescéncias.
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Tabela 4.18 — Analise geral — Absortividade e perfil de distribuicdo do sal

Aspecto

Anélise

Absortividade — S

Substrato:

Observou-se que a absortividade do substrato encontra-se
fortemente relacionada com a intensidade do fenémeno da
eflorescéncia, através da massa de sal eflorescido, apresentando,
entretanto, reduzida relagdo com a velocidade do mecanismo.
Tal interagcdo, mostrou-se dependente da manutencao do fluxo de
umidade durante um periodo de tempo maior, uma vez que
esteve presente apenas no ciclo final de exposigéo.

A presenca da pelicula de barreira reduziu a influéncia da
absortividade do substrato na intensidade do fenémeno.

Argamassa:

A absortividade da argamassa, ao contrario do substrato,
mostrou-se diretamente relacionada a intensidade do fendmeno
nos momentos iniciais de exposicao, através da massa de sal
eflorescido e do teor de sulfato proximo a superficie da mesma,
apresentando moderada relacdo com a velocidade do fenémeno,
sobretudo na série NA. A presenca da pelicula de barreira ndo
acarretou na alteracdo deste comportamento.

Perfil de
distribuicéo do sal

Inicialmente a massa salina concentrou-se no substrato, agindo
este como depdsito da mesma. Com a manuntencao do fluxo de
agua, o teor de sulfatos no substrato diminuiu e a argamassa
atuou como revestimento de transporte. O perfil passou a
apresentar, entdo, tendéncia a estabilizacdo, mas ainda em teores
elevados (até 2000% superiores a moldagem).

A maior concentracdo de sulfatos no tergo final da argamassa,
apos o ciclo final de exposicdo a solucdo saturada de Na,SO,,
encontra-se relacionada, sobretudo, aos indices de absorcéo de
agua do substrato e da argamassa, ao diametro critico dos poros
da argamassa e ao teor de sulfatos presente no substrato apos o
ciclo de exposigéo inicial.

A média do perfil de distribuicdo de sulfatos apés o ciclo final
de exposicdo, indicador da tendéncia de estabilizacdo, encontra-
se relacionado, sobretudo a absortividade do substrato na série
AD e, na série NA, aos indices de absor¢édo de agua do substrato
e da argamassa e a porosidade total da argamassa.
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Tabela 4.19 — Andlise geral — Sistema poroso

Aspecto Anédlise

Substrato:

e Dada a elevada porosidade do substrato este atuou, durante a
exposicao inicial, como meio de acumulagdo da massa salina.
Mantido o fluxo de umidade, entretanto, percebeu-se uma
tendéncia de estabilizacdo dos perfis de distribuicdo de sulfatos.

Argamassa:

e A cristalizacdo do sulfato de sédio no interior da rede capilar
supostamente acarretou na ruptura parcial da rede de poros,
gerando um aumento no didmetro dos mesmos, mantendo-os,
entretanto, no limite do transporte de massa por capilaridade.

e A porosidade da argamassa encontra-se diretamente relacionada
com a intensidade do dano provocado pela cristalizacdo do
Na,SO4, sendo menor 0 dano quanto maior a porosidade.

e Observou-se uma fraca relagdo entre a porosidade total da
argamassa e a velocidade do fendmeno: quanto maior a
porosidade, menor a velocidade na série AD e, na série NA,
maior a velocidade. A presenca da pelicula de barreira ndo
alterou este comportamento.

Sistema poroso

e O didmetro critico mostrou uma moderada correlagdo com a
intensidade do fendmeno, através da massa de sal eflorescido, na
série AD. Na série NA o mesmo nao foi observado.

e O teor de sulfatos no terco final da argamassa mostrou-se
relacionado com o didmetro critico da argamassa, através de
uma correlacdo negativa para a série AD e positiva para a série
NA.

e Observou-se através do perfil de distribuicdo de sulfatos que,
guanto maior a porosidade da argamassa, maior a tendéncia do
mecanismo de funcionamento desta como revestimento de
transporte (maior acumulacdo de sais proximo a superficie). A
presenca da barreira salientou este comportamento.

A partir dos resultados obtidos buscou-se, através da analise de regressao, uma correlacéo
entre a velocidade de formacéo das eflorescéncias e os principais fatores condicionantes do
processo, para a serie submetida, na exposicao final, a &gua deionizada, por entender ser
esta a condicdo de exposicdo (dentre as analisadas) mais freqlente nas manifestagdes

patoldgicas correntes. Como a velocidade de formacdo das eflorescéncias ndo apresentou
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variacdes significativas devido a presenca da pelicula de barreira, optou-se pela utilizacéo
dos dados de toda a série AD. A Equacdo 4.1 representa a analise de regressao, cujos
pardmetros de entrada foram escolhidos dentre os que aparesentaram maiores coeficientes

de correlagédo na Tabela 4.14.

VFE = 9,44 - 0,0162*AAargamassa - 0,547*AAsubstrato + 0,300 T Ssupstrato

(4.1
- 0,109*Tsar_qamassa ( )

Onde:
VFE é a velocidade de formacéo das eflorescéncias (*/min):;
AAargamassa € 0 indice de absorcéo de agua da argamassa (%);
AAgubstrato € 0 indice de absorgdo de dgua do substrato (%);
TSsubstrato € @ teor de sulfatos no substratro ceramico do corpo-de-prova (%);

TSargamassa € @ teor total de sulfatos na argamassa do corpo-de-prova (%).

A regressdo assim obtida apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 99,2%. A
forma de apresentacdo possibilita a parametrizagdo da equacdo, com a possibilidade de
ajuste dos coeficientes com a insercdo de dados de novos ensaios em estudos futuros. A
Figura 4.55 apresenta a analise dos residuos para a formulacdo em questdo, os quais

apresentaram um desvio maximo de 0,043 */min em relacdo aos valores ajustados.

A modelagem obtida na Equagéio 4.1deve ser observada apenas como indicadora inicial de
comportamento, restrita as caracteristicas do programa experimental empregado. Novos

coeficientes devem ser obtidos para materiais com caracteristicas distintas das empregadas.
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Figura 4.55 — Analise de residuos da regressao proposta para a velocidade de formacéo
das eflorescéncias
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5 -  CONCLUSOES, CONSIDERACOES  FINAIS E
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo a seguir apresentadas, com base nos resultados e analises do programa experimental,
as conclus@es do trabalho, validas em principio, para os materiais e condi¢des do estudo
em questdo, bem como, as consideraces finais e sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 — CONCLUSOES

A realizacdo desta pesquisa teve como principal conclusdo a de que o fendmeno de
formacdo de eflorescéncias em painéis de substrato ceramico revestidos com argamassas
mistas de cimento Portland e cal aérea, sem a presenca de aditivos, tem sua velocidade
influenciada pela absortividade e porosidade aberta do revestimento, bem como pela
concentracdo salina deste e do substrato, sendo proposta uma equacao para correlacdo das
variaveis (Equacdo 4.1). Constatou-se também que a presenca da pelicula de barreira
retardou, mas ndo impediu a formacdo de eflorescéncias, acarretando ainda em um
aumento da concentracdo de sais no interior do revestimento, provocando uma maior

degradacéo deste pela formacéo de subflorescéncias.

As caracteristicas do substrato ceramico (absortividade e porosidade) influenciaram na
intensidade do fenbmeno, mensurada pela massa de sal eflorescido e concentragéo salina
préxima a superficie da argamassa, sobretudo na série AD, onde a absortividade foi
diretamente proporcional a massa de sal eflorescido. O substrato atuou inicialmente como
meio de acumulacdo do sulfato, sendo que as caracteristicas apresentadas possuiram

reduzida relagédo com a velocidade do mecanismo.

A absortividade da argamassa mostrou-se relacionada a intensidade das eflorescéncias e

sua velocidade de formagéo.

A cristalizacdo do sulfato de sodio no interior da rede capilar supostamente acarretou na
ruptura parcial da rede de poros, alterando sua distribuicdo de tamanho pelo aumento do
diametro dos mesmos mantendo-o0s, entretanto, no limite do transporte de massa por

capilaridade.

A porosidade da argamassa encontra-se intimamente relacionada ao mecanismo em estudo:

quanto maior a porosidade da mesma, menor o dano provocado pela cristalizacdo do
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Na,SO, na rede porosa; menor a velocidade de formacao de eflorescéncias e a massa de sal

eflorescida na série AD, sendo observado o oposto na série NA; maior a tendéncia de

funcionamento da argamassa como revestimento de transporte de sais, sendo esta ultima

caracteristica salientada nas séries que contavam com a presenca da pelicula de barreira.

A adaptacdo da técnica empregada na mensuracao do perfil de distribuicdo de sais, com o

uso da espectrofotometria, mostrou-se pratica e eficaz, possibilitando o processamento de

grande quantidade de amostras em reduzido intervalo de tempo.

Dentre as conclusdes obtidas pelo monitoramento do perfil de distribuicdo de sulfatos, nas

diversas etapas do programa experimental, salientam-se:

a moldagem e cura das amostras exerceu reduzida influéncia no ingresso e

transporte de sulfatos no interior dos corpos-de-prova;

apos a exposicdo a solucéo salina, o substrato inicialmente acumulou grande parte
dos sulfatos. Com a manutencdo do fluxo de agua, o teor neste ultimo diminuiu,
tendendo a estabilizacdo com o perfil apresentado pela argamassa,

consideravelmente superior ao inicialmente apresentado;

observou-se um comportamento interativo entre o teor total de sulfatos apresentado
pela argamassa e pelo substrato, em relacdo a massa de sal eflorescida e a
velocidade de formacéo de eflorescéncias, sobretudo na série AD, com correlagdes
positivas para o teor presente nos substratos e negativas para o teor presente nas
argamassas. Tal comportamento deve-se, possivelmente, a maior concentracao
inicialmente presente no substrato e & movimentacdo ocorrida devido ao fluxo da

solucéo.

as diferentes argamassas apresentaram perfis condizentes com revestimentos de
transporte de sais, evidenciados pelo menor teor verificado em seu terco

intermediario. A presenca da pelicula de barreira salientou este comportamento;

com a manutencdo do fluxo de &gua o perfil passou a apresentar tendéncia a

estabilizacdo, mas ainda em teores elevados (até 2000% superiores a moldagem);

a porosidade da argamassa mostrou-se relacionada com a velocidade de
estabilizacdo do perfil de distribuicdo de sulfatos: quanto mais porosa, mais

rapidamente a estabilizacdo ocorre;
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e apresenca da pelicula de barreira acarretou, como esperado, em um maior acimulo
do teor de sais proximo a superficie (quando comparado a série sem barreira), fato

possivelmente relacionado ao transporte de vapor possibilitado pela pelicula.

A presenca da pelicula de barreira reduziu significativamente a massa de sal eflorescido

nas séries analisadas.

De forma geral as eflorescéncias foram preferencialmente formadas ao longo de fissuras
pré-existentes e zonas de desagregacdo no entorno dos sensores de umidade, seguindo-se a

formacéo na periferia dos corpos-de-prova e, finalmente, em seu centro.

Foram observadas estruturas semelhantes as micrografias de Rodriguez-Navarro; Doehne e
Sebastian (2000), com cristais caracteristicos das fases Ill e V da thenardita, ja esperados
devido as caracteristicas de umidade relativa e temperatura do laboratério (23°C, umidade

relativa em torno de 65%).

A ruptura da pelicula de barreira, na série CB, ocorreu pelo acimulo e posterior
cristalizacdo de sais logo abaixo de sua superficie, preferencialmente ao longo de fissuras
formadas na argamassa. Foram também observadas eflorescéncias em sua superficie, em

geral de formato granular, sem a presenca de rupturas visiveis na pelicula.

5.2 — CONSIDERACOES FINAIS

O fendmeno da eflorescéncia é complexo e subestimado, sendo tratado pelo mercado da
construcdo civil de forma secundaria e, por vezes, empirica. Os danos provocados no
processo de cristalizacdo podem ser extensos, nao limitando-se as camadas superficiais e
podendo, inclusive, levar a ruina do material. O grau de degradacdo potencial depende de
fatores como a natureza dos materiais, suas propriedades fisicas e mecanicas, seu estado de

conservacao e da concentracdo do sal presente.

Argamassas com maior porosidade, que apresentam superior capacidade de absorcao de
agua, tendem a ganhar maior acumulacdo de sais e, por conseguinte, apresentam menor

resisténcia a acdo dos mesmos, devido a menor resisténcia mecanica.

Geralmente a frequéncia de formacao das eflorescéncias é associada ao numero de chuvas
por ano. Observa-se, entretanto, que podem haver mais ciclos dissolucdo-recristalizacdo do
gue previsto, uma vez que muitos sais apresentam pontos higroscépicos e umidades

relativas consideravelmente abaixo dos 100%, podendo-se tornar deligliescentes quando a
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sua umidade é excedida e recristalizar quando a sua umidade relativa ficar abaixo do ponto

critico.

5.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente tese de doutorado nédo teve a pretensdo de esgotar o assunto tratado, uma vez

que apesar de haverem diversas publicacGes internacionais, as pesquisas no Brasil

encontram-se incipientes. Desta forma, com base no estudo desenvolvido propde-se a

continuacdo da pesquisa por meio dos topicos listados a seguir:

Conduzir um programa experimental semelhante, mas extenso, com a finalidade de

refinar os coeficientes presentes na modelagem apresentada na Equagéo 4.1.

quantificar a degradacdo provocada pela cristalizacdo das eflorescéncias através da
remocdo e determinacdo periodica ndo da massa do sal, mas da argamassa erodida

préximo a superficie;

analisar a influéncia no mecanismo da implementacdo de argamassas com aditivos

incorporadores de ar;

analisar a influéncia no mecanismo do emprego de substratos com diferentes

caracteristicas de absortividade e porosidade;

determinar a pertinéncia do limite de eflorescéncia de Lipinski para argamassas

previamente confeccionadas com diferentes teores e tipos de sulfatos;

realizar um estudo de campo, buscando-se determinar o perfil de distribuicdo de
sulfatos de edificios historicos e de edificios recentemente construidos, com a

presenca de eflorescéncias.
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APENDICE A

Caracterizacdo granulométrica dos agregados empregados
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APENDICE B

Caracterizacao da absorcdo de agua dos substratos ceramicos
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Tabela B.1 — Indice de absorcéo inicial de 4gua livre dos substratos ceramicos

Absorcéo inicial de agua livre - AAI

CP Face destinada ao assentamento | Face exposta s solucdes em estudo
1 (**%1193,55 ce)/ M (' g3 55 ) in
2 (***9193,55 ce)/ M (o355 cm) i
3 (24" 105,55 cre)Min (%" 13,55 cme)/min
4 (589 05 65 cre)/MIN (*®99193.55 cn)/Min
5 (***9193,55 ce)/ M ("*%103.55 ce)/min
5 (9% 62 e o)/ (®99193.55 cn)/Min
7 (**%1103.55 cme)/Min (***% 103,55 cre)/min
8 (>*%/103 55 cme)/Min ("% 193,55 cne)/min
9 (1?1935 cne)/min (019355 one)/min

10 (*"*103,55 cre) /N (19355 ene)/min

11 (**%9/193 55 ce)/MiN (19355 cne)/min

12 (***103,55 cre) /M (719355 eny)/min

13 (***/193,55 ce)/ M (13,55 ce)/min

14 (%% 105,55 cme)Min (**% 103,55 cme)/min

15 (***/193,55 ce)/ M ("% 103,55 cme)/min

16 (>31103.55 cme)/Min (%1035 cre)/min

17 ("*%/105,55 cme)/Min (0" 155,55 cne)/min

18 (***91193,55 ce)/Min (g 5.m)/ in

19 (*%13,55 cre)/MN (19355 one)/min

20 (**"%13,55 cre) /M (19355 ene)/min

21 (**"/ 103,55 cre) /M (019355 ene)/min

22 (2% 103,55 cre)/Min (103,55 ce)/min

23 (103,55 cre) /M (%1955 ene)/min

24 ("*%1103.55 cme)/Min (2935 cm) i

25 (2179 193.55 ce)/min (%" 108,55 cme)/min

26 (9079, 42 65 eme)/MIN ("*"9193.55 cne)/MiN

27 (***9/103,55 ce) /M ("% 19355 one)/min

28 (*"*103,55 cre) /M ("**19355 one)/min

Coeficiente

de variacao

13,22 %

13,63 %
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Tabela B.2 — Indice de absorcdo de 4gua e absortividade dos substratos cerdmicos

indice de absorcéo de 4gua -

CP (NBR 15270-3, 2005) Absortividade - S
1 17,23 % 0,471 mm/minl/z
2 17,59 % 0,419 ™ minss
3 18,36 % 0,479 ™/ minss
4 17,10 % 0,503 ™/ it
5 16,77 % 0,394 ™/ miny.
6 17,36 % 0,494 ™/ miny,
7 16,84 % 0,368 ™"/ miny:
8 17,10 % 0,391 ™/ min,
9 17,79 % 0,497 ™/ miny,
10 17,98 % 0,463 ™/ minys
11 17,95 % 0,511 mm/minl/z
12 17,76 % 0,489 ™/ miny,
13 17,55 % 0,482 ™"/ minys
14 17,63 % 0,494 mm/minl/z
15 17,35 % 0,439 ™/ miny.
16 16,89 % 0,426 ™/ miny.
17 16,27 % 0,356 ™"/ miny:
18 16,32 % 0,439 ™/ miny,
19 16,41 % 0,430 ™/ min.
20 15,93 % 0,372 ™/ miny,
21 16,68 % 0,450 ™/ miny,
22 16,53 % 0,494 ™M/ ..,
23 12,97 % 0,319 ™/ minss
24 17,54 % 0,425 mm/minl/z
25 18,00 % 0,512 ™/ iy,
26 17,21 % 0,472 ™/ miny,
27 17,34 % 0,457 ™/ miny,
28 17,41 % 0,481 ™/ miny,

Coeflc_lenNte 5,86 % 11,53 %
de variacao
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Tabela B.3 — Volume de agua absorvida por unidade de area dos substratos ceramicos ao
longo do tempo — 1 a 95 Min (™™ /) — i
Tempo (minutos)
1 | 5 [10] 1520 25]30 |35 |50]65] 80 | 95
Tempo (min*
1 1221321394550 |55]59]71[81]89]097
0,45]120]155]1,96 229|239 |255|2,72|3,12|3,37]358]3,69
0,47 1099137166 1,90 211230249 |286][3,23|352]|3,74
051]106]149|185|216|244|2,65|2,87[330|363]|391]4,16
059]120]165[199|231|256|2,79|297|337|3,67]395]4,17
0,4210,89]123/148|1,74|1,97|2,18|2,35|2,80|3,14|3,39 3,63
053[1,13]158|1,96|2,23|249|2,75]2,95|3,35[3,66]|392]4,18
0,38/080]1,14/145|1,70,1,86|2,04|2,18|253[2,84|310]335
039081118149 |1,75/1,96|2,17|2,35|2,77[3,15|351 375
053[114]157(195|2,23|250|2,77|298|3,38|3,77 4,08 |4,35
0,52 1,08|147 1,76 |2,06|2,29 255|277 3,27 359386 4,09
0,56 1171169207 |235)|263|285|301|339]|367|394 4,16
055(114 1154189221246 |2,71|298|3,32|3,62|3,90|4,10
050[120]163|189|217 241|268 |2,87|3,25|356]384]4,05
055[1,14 156191222247 |2,7712,98|3,38[3,75]392 4,11
0,40]0,89]133[169(1,99|227|246|2,63|3,01]|3,34]|358]3,80
0,45[098 136170 (1,92 |214|235|255|292|3,17|343]3,66
0,36 0,78 11,10(1,38|1,62|1,83|1,96|2,09 249|277 ]3,00]321
041098142 |1,78|2,03)|223|241|257|3,00]|332]|361]386
0,45]098]133/163[1,91/219|241|2,63|2,93|3,26]|357]383
0,35]/083]120(149|1,71/1,89|2,04|2,20|254[284]311]333
0,46 10,98 1,43 |1,76 | 2,06 | 2,30 | 2,49 | 2,70 | 3,06 | 3,34 | 3,60 | 3,83
056112162194 |2,26|253|2,75]|294|331|361]|384]4,02
0,37 10,74 11,06 130|150 1,64 |1,76|187|210(2,28]|245]257
0,43]089]131[167 (194|217 |2,38|253|292|3,18]345]3,68
058119169204 |2,38|2,64|284|3,02]|3,40|3,68]|392]4,12
049104151184 |214|240|2,64|2,82|3,222|351|3,76]396
048101142178 |2,06)|231|256]|2,75|3,12|3,46|3,74]3,99
050[1,18]165[193|2,20)|245|2,66|2,83]3,20[354|3,74]3,96

@)
o

Slalo|oNo|a|s|jw (N (e

[EEN
N

[EEN
w

[EEN
SN

[EEN
o1

[EEN
[op}

[N
\‘

[N
o

[EEN
©

N
o

N
[y

N
N

N
w

N
S

N
o1

N
[ep}

N
~

N
[ee}

168



Tabela B.4 — Volume de a4gua absorvida por unidade de area dos substratos ceramicos ao
longo do tempo — 110 a 2880 min (™™ /mme) — i
Tempo (minutos)

110 | 135 | 210 | 300 | 1440 | 2880
Tempo (min*)
1051116145173 | 37,9 | 53,7
3,80 3,89 ]4,03|4,15| 458 | 4,68
3,95 (4,17 | 4,66 | 494 | 517 | 5,22
4,36 | 4,63 4,91 507 ] 5,26 | 528
4,36 | 4,61 5,00 520 555 | 560
3,84 14,12 1468|494 | 516 | 5,24
4,37 14,55(4,81 490 498 | 503
3,57 13891450484 |531]5,36
3,98 4,24 14,76 | 4,96 | 540 | 5,46
4,58 14,80 (539 |553] 5,70 | 5,76
4,28 4,46 491|509 538 | 545
4,35456 (4,84 |505] 528 | 538
427 | 4,46 | 4,73 | 4,84 | 4,93 | 497
4,28 | 4,46 | 4,77 | 4,92 | 4,98 | 5,02
4,27 14,37 4,60 | 4,76 | 4,87 | 4,95
4,00 | 4,26 4,48 | 4,67 | 4,85 | 494
3,84 4,11 4,46 4,70 | 491 | 4,98
3,49 13,81 14,49 4,87 534 |5,39
4,04 14,20 4,73 4,85] 490 | 496
4,04 14,25(4,70 | 4,87 | 513 | 5,19
3,52 3,69 ]4,33|458| 4,70 | 4,76
4,05]4,29 4,79 516 | 5,36 | 5,38
4,18 14,39 | 4,67 4,83 ] 491 | 493
2,70 12,86 | 3,04 | 3,18 | 3,38 | 3,44
3,87 14,13 1443 4,61 | 497 | 505
4,29 14,51 (4,70 4,79 | 5,00 | 5,03
4,12 14,33 4,53 4,65 4,73 | 4,76
4,19 4,42 14,68 4,80 | 4,89 | 4,92
4,10 4,27 4,61 481|490 | 494
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Tabela B.5 — Teor de umidade dos substratos ceramicos ao longo do tempo — 1 a 95 min (%)
Tempo (minutos)
1 | 5 [10]15]20] 253 ] 35 | 50| 65 | 80 | 95

cP Tempo (min*)
1 22 132139 1]45 ] 50| 55 5,9 7,1 8,1 8,9 9,7

1 (165|442 |572|723|8,46 881|941 10,02 | 1151|1242 | 13,19 | 13,62
2 1161|341(4,70(5,70(653|726|790| 856 | 9,85 |11,12|12,11|12,89
3 [1,73]360|5046,28|731(825(898| 9,71 |11,17|12,30 | 13,23 | 14,07
4 1199403554 |6,67|7,77|860|935| 998 |11,31|12,33| 13,27 | 13,99
5114513041422 |509|59 |6,76 |7,49| 807 | 9,61 | 10,76 | 11,65 | 12,45
6 [187(395|554|687|782|8,70|961| 10,31 |11,71|12,80| 13,72 | 14,63
7 1127|2,70|385|489|5,75|6,29 6,87 | 7,37 | 852 | 9,60 | 10,48 | 11,31
8 1131/269|389(495|5,78|648|7,17| 7,77 | 9,17 | 10,44 |11,61| 1242
9 |1,74|3,71|5,11 (6,37 |7,26 |8,15|9,03| 9,72 | 11,02 | 12,27 | 13,30 | 14,19
10 11,72]3,61]490(590|6,89|765|853| 927 |10,92|12,01|12,93 | 13,67
11 1192|4,02|5,78|7,08]|8,04]9,02]|9,76| 10,31 | 11,60 | 12,57 | 13,50 | 14,25
12 119414,03|5/47|6,69|7,83|8,72|9,60]| 1058 | 11,79 |12,84 | 13,84 | 14,55
13 11,76 | 4,20 | 5,72 | 6,64 | 7,61 | 8,46 | 9,39 | 10,06 | 11,40 | 12,47 | 13,47 | 14,21
14 1195|401 |551|6,74|782|8,70|9,79 | 10,51 | 11,93 | 13,23 | 13,83 | 14,51
1511,401|3,13|/4,68|593|6,97|798|864| 922 |1055]|11,72|1255| 13,31
16 | 1,57|3,38 4,70 5,86 |6,62|7,39|8,12| 881 |10,06|10,95| 11,84 | 12,62
17 | 1,14|1251|353|4,44|521|587|6,28| 6,70 | 7,98 | 8,89 | 9,63 | 10,30
18 | 1,44 |3,43|1495|6,21|705|7,77 838 | 894 |10,44|11,56 | 1256 | 13,43
19 1157|340|458|564|661|757|832| 9,09 |10,11]11,26|12,32 | 13,21
20 1122|1288 |4,20|518 595660710 768 | 885 | 991 | 10,83 | 11,62
21 | 155|327 4,788,590 6,88 |7,70|833| 903 |10,25|11,16|12,05| 12,82
22 1197391569 6,81|793|888|9,64|10,3% | 11,62 | 12,66 | 13,48 | 14,09
23 11,28 |256 366452519568 6,10 648 | 7,29 | 791 | 8,48 | 8,92
24 11,44 13,02 |4,43|5,66|6,59 737|807 | 857 | 990 |10,79 | 11,70 | 12,47
2512034141590 |7,13|8,30(9,22|9,90| 10,55 | 11,88 | 12,86 | 13,69 | 14,37
26 11,76 | 3,74 15,43 |6,60| 7,70 | 8,63 |9,49 | 10,13 | 11,55 | 12,62 | 13,50 | 14,23
27 11651350(491/|6,16|7,12|7,99|883| 949 |10,79|11,96 | 12,92 | 13,78
28 11,75]14,15|5,78 6,78 | 7,70 | 859]9,34 | 993 |11,23|12/41 | 13,10 13,88
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Tabela B.6 — Teor de umidade dos substratos ceramicos ao longo do tempo — 110 a 2880 min
(%)
Tempo (minutos)
110 | 135 | 210 | 300 | 1440 | 2880
Tempo (min*)

105 | 116 | 145 | 17,3 | 37,9 | 537
14,00 | 14,35 | 14,86 | 15,31 | 16,88 | 17,26
13,60 | 14,34 | 16,04 | 17,00 | 17,80 | 17,97
14,77 | 15,69 | 16,62 | 17,18 | 17,81 | 17,88
14,65 | 15,48 | 16,79 | 17,45 | 18,64 | 18,80
13,17 | 14,15 | 16,08 | 16,95 | 17,72 | 18,00
15,28 | 15,92 | 16,81 | 17,16 | 17,44 | 17,59
12,05 | 13,13 | 15,19 | 16,35 | 17,91 | 18,10
13,16 | 14,03 | 15,76 | 16,41 | 17,87 | 18,07
1494 | 15,65 | 17,57 | 18,02 | 18,58 | 18,78
14,30 | 14,91 | 16,41 | 17,02 | 18,00 | 18,22
14,88 | 15,62 | 16,58 | 17,27 | 18,07 | 18,40
15,13 | 15,83 | 16,77 | 17,18 | 17,47 | 17,61
15,00 | 15,65 | 16,75 | 17,26 | 17,47 | 17,63
15,06 | 15,41 | 16,21 | 16,79 | 17,19 | 17,48
14,02 | 1493 | 15,71 | 16,37 | 17,02 | 17,32
13,24 | 14,17 | 15,40 | 16,21 | 16,95 | 17,18
11,19 112,22 | 14,40 | 15,61 | 17,13 | 17,29
14,06 | 14,63 | 16,48 | 16,88 | 17,05 | 17,25
13,95 | 14,67 | 16,22 | 16,81 | 17,72 | 17,93
12,28 | 12,85 | 15,11 | 15,96 | 16,39 | 16,58
13,54 | 14,37 | 16,03 | 17,25 | 17,91 | 18,01
14,65 | 15,41 | 16,38 | 16,93 | 17,23 | 17,30
9,34 | 992 |1055|11,02|11,71|11,92
13,11 13,99 | 15,01 | 15,62 | 16,83 | 17,11
14,97 | 15,74 | 16,40 | 16,72 | 17,45 | 17,58
14,79 | 15,53 | 16,27 | 16,71 | 16,98 | 17,11
14,49 | 15,26 | 16,18 | 16,57 | 16,88 | 17,00
14,37 1 1498 | 16,17 | 16,88 | 17,19 | 17,34
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APENDICE C

Caracterizacdo da absorc¢ao de agua ao longo do tempo dos corpos-de-prova
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Tabela C.1 — Teor de umidade dos corpos-de-prova ao longo do tempo — 1 a 95 min (%)
Tempo (minutos)

1 | 5 1015 20] 2530 ]35|50]65] 8 | 95
Tempo (min”

1 [ 22321394550 |55/59]|71[181]89]097

ADG1SB | 0,19 0,42 |0,64 (0,84 |1,02 1,17 |1,32|1,46|1,81|2,08 230|250

ADG2SB | 0,28 0,59 | 0,86 | 1,09 |1,30 1,46 |161|1,76 216|245 2,70 | 2,92
ADG3SB | 0,31|0,72 1096 | 1,18 |1,35|152|1,70 185|214 |2,68 | 2,67 | 2,89
ADG1CB (0,21 /0,530,761 096|114 |128|1,42|155|180|2,03|225|246
ADG2CB | 0,23 0,52 | 0,72 0,90 | 1,06 | 1,19 | 1,31 | 1,45|1,69 | 1,96 | 2,16 | 2,36
ADG3CB | 0,20 | 0,46 | 0,68 | 0,91 | 1,10 | 1,26 | 1,42 |1,63|192|2,17 |2,41| 2,61
NAG1SB | 0,26 | 0,57 | 0,84 | 1,06 | 1,27 | 1,46 | 1,70 | 1,92 | 2,20 | 2,45 | 2,68 | 2,92
NAG2SB | 0,17 | 0,40 | 0,57 | 0,76 | 0,92 | 1,12 | 1,26 | 1,40 | 1,64 | 1,85 | 2,00 | 2,17
NAG3SB | 0,20 | 0,53 0,76 | 1,00 | 1,23 | 1,38 | 1,52 | 1,63 | 1,89 | 2,09 | 2,27 | 2,46
NAG1CB | 0,18 | 0,41 0,66 | 0,85 1,03 1,14 11,24 134|154 |1,73|1,91|2,08
NAG2CB | 0,28 | 0,65|0,94 | 1,16 | 1,33 | 1,52 | 1,67 | 1,78 | 2,08 | 2,32 | 2,58 | 2,81
NAG3CB | 0,27 | 0,67 | 0,99 | 1,22 | 1,45 | 1,64 | 1,78 | 1,93 | 2,24 | 250 | 2,73 | 2,94

CP

Tabela C.2 — Teor de umidade dos corpos-de-prova ao longo do tempo — 110 a 2880 min (%)
Tempo (minutos)
110 | 135 | 210 | 300 | 1440 | 2880
Tempo (min™)
105|116 145 |17,3| 37,9 | 53,7
ADG1SB | 2,70 | 2,97 | 3,62 | 4,10 | 6,76 | 8,12

ADG2SB | 3,12 | 3,41 | 4,07 | 4,65 | 7,40 | 8,67
ADG3SB | 3,09 (3,38 |398|4,51|6,73 | 7,72
ADGI1CB | 2,66 | 2,96 | 3,60 | 4,05 | 6,76 | 8,12
ADG2CB | 2,59 | 2,86 | 3,42 | 3,91 | 6,59 | 7,74
ADG3CB | 2,78 | 3,02 | 3,62 | 4,06 | 6,72 | 7,72
NAGI1SB | 3,12 | 3,39 | 3,95 | 4,26 | 7,03 | 8,38
NAG2SB | 2,35 | 2,57 | 3,16 | 3,66 | 6,60 | 7,81
NAG3SB | 2,61 | 2,83 | 3,43 | 3,87 | 6,33 | 7,33
NAGICB | 2,21 | 2,41 295 | 3,38 | 6,12 | 7,48
NAG2CB | 3,01 | 3,27 | 3,64 | 4,32 | 7,11 | 8,32
NAG3CB | 3,13 | 3,38 | 3,62 | 4,33 | 6,78 | 7,77

CP
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Tabela C.3 — Teor de umidade dos corpos-de-prova ao longo do tempo - média por tipo de
argamassa — 1 a 95 min (%)

Tempo (minutos)

1 | 5 [10] 1520 25]30 |35 |50 65] 80 | 95

Argamassa .
g Tempo (min*

1 1223213945 505559 ]71]81]89]97

ComareiaMF 1.72 | 0:21 0,48 [0,72(093 1,12 | 1,27 [ 1,42 | 1,56 | 1,84 | 2,07 [ 2,28 | 2,49

Com areia MF 1.79 | 0:24 | 054 [ 0,77 0,98 | 1,15 | 1,32 | 1,46 | 1,60 | 1,89 | 2,14 | 2,36 | 2,57

Com areia MF 2,29 | 0:25 | 059 [ 0,85 | 1,08 [ 1,28 [ 1,45 [ 1,60 | 1,76 | 2,05 | 2,36 | 2,52 | 2,73

Tabela C.4 — Teor de umidade dos corpos-de-prova ao longo do tempo - média por tipo de
argamassa — 110 a 2880 min (%)

Tempo (minutos)
110 | 135 | 210 | 300 | 1440 | 2880
Tempo (min™)
10,5 11,6 | 145 17,3 ] 37,9 | 53,7
Com areia MF 172 | 267 | 2.93 3,53 395 | 6,67 | 8,02

ComareiaMF 179 | 2.77 | 3.03 [ 357 [4,13] 6,93 | 8,14
Com areia MF 2.29 | 2:90 | 3,15 [ 3,66 | 4,20 | 6,64 | 7,63

Argamassa

Figura C.1 — Absorcédo de 4gua ao longo do tempo — argamassa MF 1,72
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Figura C.2 — Absorcédo de agua ao longo do tempo — argamassa MF 1,79

Figura C.3 - Absorc¢éo de dgua ao longo do tempo — argamassa MF 2,29

175



Tabela C.5 — Monitoramento da corrente dos corpos-de-prova ao longo do tempo — 1 a 95

min

Tempo (minutos)

cp Eletrodo 1\5|1o|15|20 25\3(_)1/235 50\65\80\95
Tempo (min™)

1 | 22323945 |50|55[59]71]|81]|389]097

ADGLSE Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ADG2SB Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ADG3SB Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)>* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ADGLCE Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ADG2CE Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

ADG3CE Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

NAGLSB Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

NAG2SB Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)>* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

NAG3SB Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

NAGICR Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

NAG2CR Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

NAG3CE Inferior (15mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Superior (24mm)* | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

! Eletrodo localizado na argamassa, a 15mm de altura do substrato ceramico.

2 Eletrodo localizado na argamassa, a 24mm de altura do substrato ceramico.
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Tabela C.6 — Monitoramento da corrente dos corpos-de-prova ao longo do tempo — 110 a
2880 minutos

Tempo (minutos)
110 | 135 | 210 \ 300 \ 330 \ 360 \ 390 | 420 \ 450 \ 480 \ 510 \ 540 | 1440 \ 2880
CP Eletrodo 1,
Tempo (min™)
105 | 11,6 | 145]17,3 182|190 | 19,7 | 20,5 | 21,2 | 21,9 | 22,6 | 232 | 37,9 | 53,7
ADGLSR |nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,05 ] 0,10 | 0,11 | 020 | 0,94 | 151
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,10 | 0,11 | 0,75 | 1,50
ADG2SB |-'nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,07 | 0,12 | 0,17 | 020 | 1,05 | 1,70
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,95 | 1,60
ADG3Sp |'nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,08 | 0,13 | 0,17 | 023 | 1,04 | 1,03
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,95 | 1,41
ADGLCR | nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,09 | 0,10 | 0,16 | 0,88 | 145
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,78 | 1,40
ADG2CR | nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 1,08 | 1,81
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,15 | 1,01 | 1,75
ADG3CR | nferior (5mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,11 | 0,16 | 0,22 | 0,26 | 1,10 | 1,95
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,87 | 1,23
NAG1SR | nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,05 | 0,11 | 0,12 | 0,18 | 092 | 1,50
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,11 | 0,79 | 1,34
NAGoSR | nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,09 | 0,14 | 018 | 0,22 | 108 | 1,79
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,12 | 0,97 | 1,63
NAG3sR | nferior (15mm)1_| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,10 | 0,15 | 019 | 0,24 | 1,05 | 1,93
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,92 | 1,30
NAGICR | nferior (15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,12 | 0,13 | 0,18 | 0,95 | 142
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,07 | 0,09 | 0,90 | 1,41
NAG2CR | nferior 15mm)1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,12 | 0,16 | 022 | 025 | 1,11 | 182
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,10 | 0,13 | 1,01 | 1,79
NAG3CR | nferior (15mm)1_| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,14 | 0,17 | 022 | 1,06 | 1,87
Superior (24mm)2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,10 | 0,99 | 1,32

! Eletrodo localizado na argamassa, a 15mm de altura do substrato ceramico.

2 Eletrodo localizado na argamassa, a 24mm de altura do substrato ceramico.
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APENDICE D

Relatorios de ensaio de caracterizacdo da argamassa — resisténcia a tracao na
flexdo (NBR 13279, 2005)
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APENDICE E

Relatorios de ensaio de caracterizacdo da argamassa — resisténcia a tracéo por
compressao diametral (NBR 7222, 1994)
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APENDICE F

Relatérios de ensaio de caracterizacdo da argamassa — resisténcia a compressao
(NBR 13279, 2005)
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APENDICE G

Ensaio de caracterizacdo da argamassa — absorcéo de agua por capilaridade
(NBR 9778, 2005)
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Tabela G.1 — Absorcdo de agua por capilaridade — resultados individuais (NBR 9779, 1995)

Absorcdo de agua por capilaridade Méaxima
altura da
CP | Argamassa Apos Apos Apos ascensdo

Apos 3h | Apos 6h 24h 48h 72h capilar

interna

1 MF 1,72 | 1,1g/cm? | 1,4g/cm? | 2,4g/cm? | 2,7g/cm? | 2,8g/cm? 10,0cm

2 MF 1,72 | 1,1g/cm? | 1,5g/cm? | 2,6g/cm? | 2,8g/cm? | 2,8g/cm? 10,0cm

3 MF 1,72 | 0,8g/cm? | 1,2g/cm? | 2,3g/cm? | 2,7g/cm? | 2,8g/cm? 10,0cm

Coefictente de | 14.96% | 1048% | 598% | 093% | 065% |  0,00%
variagio

4 MF 1,79 | 0,9g/cm2 | 1,2g/cm? | 2,2g/cm? | 2,6g/cm? | 2,6g/cm? 10,0cm

5 MF 1,79 | 0,9g9/cm? | 1,3g/cm? | 2,3g/cm? | 2,6g/cm? | 2,7g/cm? 10,0cm

6 MF 1,79 | 0,8g/cm? | 1,2g/cm? | 2,2g/cm? | 2,6g/cm? | 2,7g/cm? 10,0cm

Coeflc_len~te de 4.50% 4,23% 3,13% 1,77% 1,25% 0,00%
variagéo

7 MF 2,29 | 0,7g/cm? | 1,0g/cm? | 1,9g/cm? | 2,4g/cm? | 2,6g/cm? 10,0cm

8 MF 2,29 | 0,9g9/cm? | 1,2g/cm? | 2,1g/cm? | 2,5g/cm? | 2,6g/cm? 10,0cm

9 MF 2,29 | 0,9g/cm? | 1,2g/cm? | 2,2g/cm? | 2,6g/cm? | 2,6g/cm? 10,0cm

Coefnc_nen}ede 11,36% | 9.26% 6,62% 3,41% 1,02% 0,00%
variagao

Tabela G.2 — Absorc¢édo de agua por capilaridade — média dos CPs (NBR 9779, 1995)
Absorcao de agua por capilaridade Maéxima altura
Apos Apds Apos da ascenséo
24h 48h 72h capilar interna
MF 1,72 | 1,0g/cm? | 1,4g/cm2 | 2 4g/cm? | 2,7g/cm? | 2,8g/cm? 10,0cm
MF 1,79 | 0,9g/cm? | 1,2g9/cm? | 2,2g/cm? | 2,6g/cm? | 2,7g/cm? 10,0cm
MF 2,29 | 0,8g/cm? | 1,2g/cm? | 2,1g/cm? | 2,5g/cm? | 2,6g/cm? 10,0cm

Argamassa Ap6s 3h | Apos 6h
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Figura G.1 — Absorc¢éo de agua por capilaridade — série confeccionada com argamassa MF
1,72

Figura G.2 — Absorc¢do de agua por capilaridade — série confeccionada com argamassa MF
1,79
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Figura G.3 — Absorc¢éo de agua por capilaridade — série confeccionada com argamassa MF
2,29
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APENDICE H

Evolucéo da superficie eflorescida dos corpos-de-prova ao longo do tempo
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Tabela H.1 — Ciclo de exposi¢ao final - area eflorescida ao longo do tempo ADG1SB

ADG1SB - 0min ADG1SB - 75min
Area eflorescida: 0% Area eflorescida: 11,86%
ADG1SB - 150min ADG1SB - 240min
Area eflorescida; 46,97% Area eflorescida;: 63,16%
ADG1SB - 300min ADG1SB - 990min
Area eflorescida; 75,49% Area eflorescida: 100%
ADGI1SB — 1125min ADGI1SB — 1440min
Area eflorescida: 100% Area eflorescida: 100%
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ADGI1SB — 1700min
Area eflorescida: 100%

ADG1SB - 2550min
Area eflorescida: 100%

ADG1SB - 3020min
Area eflorescida; 100%

ADG1SB - 3825min
Area eflorescida; 100%

ADGI1SB — 4620min
Area eflorescida; 100%

ADG1SB - 5910min
Area eflorescida; 100%

ADGI1SB — 7200min
Area eflorescida; 100%

ADG1SB — 8640min
Area eflorescida; 100%
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Tabela H.2 — Ciclo de exposi¢ao final - area eflorescida ao longo do tempo ADG2SB

ADG2SB — 0min ADG2SB — 75min
Area eflorescida: 0% Area eflorescida: 0%
ADG2SB — 150min ADG2SB — 240min
Area eflorescida: 0% Area eflorescida: 0%
ADG2SB — 300min ADG2SB — 990min

Area eflorescida: 0% Area eflorescida; 26,23%
ADG2SB - 1125min ADG2SB — 1440min
Area eflorescida; 45,28% Area eflorescida; 67,50%
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ADG2SB - 1700min
Area eflorescida: 81,98%

ADG2SB - 2550min
Area eflorescida: 85,48%

ADG2SB — 3020min
Area eflorescida: 85,48%

ADG2SB — 3825min
Avrea eflorescida: 85,48%

ADG2SB - 4620min
Area eflorescida; 100%

ADG2SB - 5910min
Area eflorescida: 100%

ADG2SB — 7200min
Area eflorescida: 100%

ADG2SB - 8640min
Area eflorescida; 100%
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Tabela H.3 — Ciclo de exposi¢ao final - area eflorescida ao longo do tempo ADG3SB

ADG3SB - 0min ADG3SB — 75min
Area eflorescida: 0% Area eflorescida; 0%
ADG3SB - 150min ADG3SB - 240min
Area eflorescida; 0,83% Area eflorescida: 1,30%
ADG3SB - 300min ADG3SB - 990min
Area eflorescida; 3,74% Area eflorescida: 48,20%
ADG3SB - 1125min ADG3SB - 1440min
Area eflorescida; 49,89% Area eflorescida; 63,14%
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ADG3SB - 1700min
Area eflorescida: 78,07%

ADG3SB - 2550min
Area eflorescida: 100%

ADG3SB - 3020min
Area eflorescida: 100%

ADG3SB - 3825min
Area eflorescida: 100%

ADG3SB - 4620min
Area eflorescida: 100%

ADG3SB - 5910min
Area eflorescida; 100%

ADG3SB - 7200min
Area eflorescida; 100%

ADG3SB - 8640min
Area eflorescida: 100%
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Tabela H.4 — Ciclo de exposicdo final - area eflorescida ao longo do tempo ADG1CB

ADGI1CB - 0min ADGI1CB - 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
ADGI1CB - 150min ADGI1CB - 240min

Area eflorescida: 1,61% Area eflorescida: 4,47%
ADG1CB - 300min ADG1CB —990min
Area eflorescida; 21,72% Area eflorescida: 68,26%
ADGI1CB - 1125min ADGI1CB - 1440min
Area eflorescida; 77,04% Area eflorescida; 92,10%
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ADGI1CB - 1700min
Area eflorescida; 97,25%

ADG1CB - 2550min
Area eflorescida: 100%

ADGI1CB - 3020min
Area eflorescida; 100%

ADG1CB - 3825min
Area eflorescida; 100%

ADG1CB - 4620min
Area eflorescida: 100%

ADGI1CB -5910min
Area eflorescida: 100%

ADG1CB - 7200min
Area eflorescida: 100%

ADGI1CB - 8640min
Area eflorescida; 100%
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Tabela H.5 — Ciclo de exposicdo final - area eflorescida ao longo do tempo ADG2CB

ADG2CB — Omin ADG2CB - 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
ADG2CB - 150min ADG2CB - 240min

Area eflorescida; 0,10% Area eflorescida; 0,67%
ADG2CB - 300min ADG2CB - 990min
Area eflorescida; 1,74% Area eflorescida; 56,68%
ADG2CB - 1125min ADG2CB - 1440min
Area eflorescida; 64,00% Area eflorescida; 75,01%
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ADG2CB - 1700min
Area eflorescida: 85,60%

ADG2CB - 2550min
Area eflorescida; 98,10%

ADG2CB - 3020min
Area eflorescida; 100%

ADG2CB - 3825min
Area eflorescida: 100%

ADG2CB - 4620min
Area eflorescida; 100%

ADG2CB —5910min
Area eflorescida; 100%

ADG2CB - 7200min
Area eflorescida: 100%

ADG2CB - 8640min
Area eflorescida: 100%
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Tabela H.6 — Ciclo de exposicdo final - area eflorescida ao longo do tempo ADG3CB

ADG3CB — 0min ADG3CB - 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
ADG3CB - 150min ADG3CB - 240min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
ADG3CB - 300min ADG3CB -990min

Area eflorescida: 0,14% Area eflorescida; 27,79%
ADG3CB - 1125min ADG3CB - 1440min
Area eflorescida; 39,86% Area eflorescida; 88,78%
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ADG3CB - 1700min
Area eflorescida: 100%

ADG3CB - 2550min
Area eflorescida: 100%

ADG3CB - 3020min
Area eflorescida; 100%

ADG3CB - 3825min
Area eflorescida; 100%

ADG3CB - 4620min
Area eflorescida: 100%

ADG3CB —5910min
Area eflorescida: 100%

ADG3CB - 7200min
Area eflorescida: 100%

ADG3CB - 8640min
Area eflorescida: 100%
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Tabela H.7 — Ciclo de exposi¢ao final - area eflorescida ao longo do tempo NAG1SB

NAG1SB — Omin NAG1SB — 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
NAG1SB - 150min NAG1SB - 240min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
NAG1SB — 300min NAG1SB — 990min
Area eflorescida: 0,12% Area eflorescida: 97,91%
NAG1SB - 1125min NAG1SB — 1440min
Area eflorescida: 100% Area eflorescida: 100%
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NAG1SB — 1700min
Area eflorescida: 100%

NAG1SB — 2550min
Area eflorescida: 100%

NAG1SB - 3020min
Area eflorescida; 100%

NAG1SB — 3825min
Area eflorescida; 100%

NAG1SB — 4620min
Area eflorescida; 100%

NAG1SB — 5910min
Area eflorescida: 100%

NAG1SB — 7200min
Area eflorescida; 100%

NAG1SB — 8640min
Area eflorescida; 100%
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Tabela H.8 — Ciclo de exposi¢ao final - area eflorescida ao longo do tempo NAG2SB

NAG2SB — Omin NAG2SB — 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
NAG2SB — 150min NAG2SB — 240min
Area eflorescida; 21,91% Area eflorescida; 62,43%
NAG2SB — 300min NAG2SB — 990min
Area eflorescida; 70,70% Area eflorescida; 93,12%
NAG2SB — 1125min NAG2SB — 1440min
Area eflorescida; 97,95% Area eflorescida: 100%
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NAG2SB — 1700min
Area eflorescida: 100%

NAG2SB — 2550min
Area eflorescida: 100%

NAG2SB - 3020min
Area eflorescida; 100%

NAG2SB — 3825min
Area eflorescida; 100%

NAG2SB - 4620min
Area eflorescida; 100%

NAG2SB — 5910min
Area eflorescida; 100%

NAG2SB — 7200min
Area eflorescida; 100%

NAG2SB — 8640min
Area eflorescida; 100%
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Tabela H.9 — Ciclo de exposicao final - area eflorescida ao longo do tempo NAG3SB

NAG3SB — Omin
Area eflorescida; 0%

NAG3SB — 75min
Area eflorescida; 0%

NAG3SB — 150min
Area eflorescida; 0%

NAG3SB - 240min
Area eflorescida: 0%

NAG3SB — 300min
Area eflorescida; 0%

NAG3SB — 990min
Area eflorescida: 4,97%

NAG3SB — 1125min
Area eflorescida: 6,12%

NAG3SB — 1440min
Area eflorescida: 6,52%
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NAG3SB — 1700min
Area eflorescida: 9,87%

NAG3SB — 2550min
Area eflorescida: 32,39%

NAG3SB — 3020min
Area eflorescida; 70,16%

NAG3SB — 3825min
Area eflorescida; 94,40%

NAG3SB - 4620min
Area eflorescida; 99,29%

NAG3SB —5910min
Area eflorescida; 100%

NAG3SB - 7200min
Area eflorescida: 100%

NAG3SB — 8640min
Area eflorescida; 100%
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Tabela H.10 — Ciclo de exposicao final - area eflorescida ao longo do tempo NAG1CB

NAG1CB — Omin NAG1CB — 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida: 0%
NAG1CB - 150min NAG1CB - 240min
Area eflorescida; 0,96% Area eflorescida: 1,53%
NAG1CB - 300min NAG1CB - 990min
Area eflorescida: 8,83% Area eflorescida; 34,29%
NAGI1CB - 1125min NAG1CB - 1440min
Area eflorescida; 48,88% Area eflorescida: 50,57%
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NAG1CB - 1700min
Area eflorescida; 55,27%

NAG1CB - 2550min
Area eflorescida: 70,51%

NAG1CB - 3020min
Area eflorescida; 88,19%

NAG1CB - 3825min
Area eflorescida; 92,80%

NAG1CB - 4620min
Area eflorescida; 93,10%

NAG1CB - 5910min
Area eflorescida; 93,10%

NAG1CB - 7200min
Area eflorescida; 93,53%

NAG1CB - 8640min
Area eflorescida; 93,53%
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Tabela H.11 — Ciclo de exposicao final - area eflorescida ao longo do tempo NAG2CB

NAG2CB — Omin NAG2CB — 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida: 0%
NAG2CB - 150min NAG2CB - 240min
Area eflorescida: 0,72% Area eflorescida: 1,39%
NAG2CB - 300min NAG2CB - 990min
Area eflorescida; 4,21% Area eflorescida; 13,20%
NAG2CB - 1125min NAG2CB - 1440min
Area eflorescida; 13,67% Area eflorescida; 18,56%
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NAG2CB - 1700min
Area eflorescida: 20,35%

NAG2CB - 2550min
Area eflorescida; 28,96%

NAG2CB - 3020min
Area eflorescida; 31,92%

NAG2CB - 3825min
Area eflorescida; 39,10%

NAG2CB - 4620min
Area eflorescida; 39,10%

NAG2CB - 5910min
Area eflorescida; 40,05%

NAG2CB - 7200min
Area eflorescida;: 40,05%

NAG2CB - 8640min
Area eflorescida: 42,03%
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Tabela H.12 — Ciclo de exposicao final - area eflorescida ao longo do tempo NAG3CB

NAG3CB — 0min NAG3CB — 75min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida; 0%
NAG3CB - 150min NAG3CB - 240min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida: 0%
NAG3CB - 300min NAG3CB - 990min
Area eflorescida; 0% Area eflorescida: 0%
NAG3CB - 1125min NAG3CB - 1440min
Area eflorescida: 0,09% Area eflorescida: 4,86%
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NAG3CB - 1700min
Area eflorescida: 9,09%

NAG3CB - 2550min
Area eflorescida: 37,22%

NAG3CB - 3020min
Area eflorescida; 43,48%

NAG3CB - 3825min
Area eflorescida: 43,48%

NAG3CB - 4620min
Area eflorescida; 43,48%

NAG3CB - 5910min
Area eflorescida: 46,75%

NAG3CB - 7200min
Area eflorescida; 52,72%

NAG3CB - 8640min
Area eflorescida: 54,30%
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APENDICE |

Monitoramento da corrente dos corpos-de-prova ao longo do tempo
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Tabela 1.1 — Monitoramento da corrente dos corpos-de-prova ao longo do tempo -5 a
360 min

Tempo (minutos)

5 304575150 | 240

300 | 330 | 360

CP Eletrodo Tempo (min®)
22155|6,7|87]122| 155 | 17,3 | 18,2 | 19,0
Inferior (15mm)* | 0 | 0 |0 | 0| O 0 | 148 | 257 | 215
ADGISB Superior 24mm)®*| 0 | 0 | 0 | 0 | O 0 | 1724|131 | 233
Inferior (15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 0 ]0816| 0,9 3
ADG2SB Superior (24mm)?| 0 | 0 | 0 | O 0 0 [0959| 093 | 09
Inferior (15mm)* | 0 [ 0 | 0 | O 0 0 0 0 |1,555
ADG3SB Superior (24mm)?| 0 | 0 | 0 | 0 0 0 0 0 |1,603
Inferior (15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 0 [0026| 15 | 20,8
ADGICB Superior (24mm)*| 0 | 0 | 0 | 0 0 0 |0,034] 881 | 17,1
Inferior (15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 [0,004| 136 | 15 21
ADG2CB Superior 24mm)*| 0 | 0 | 0 | O 0 |0,005| 0,02 | 535 | 16
Inferior 15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 0 0 0 2,06
ADG3CB Superior 24mm)®*| 0 | 0 | 0 | 0 | O 0 0 0 0
Inferior (15mm)* | 0 | 0 |0 | 0| O 0 22 | 51 | 153
NAGLSB Superior (24mm)?| 0 | 0 | 0 | O 0 0 133 | 19 4,5
Inferior (15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 0O [0611]| 233 | 344
NAG2SB Superior (24mm)*| 0 | 0 | 0 | 0 0 0 [0935]| 10,1 | 18,3
Inferior (15mm)* | 0 [ 0 | 0 | O 0 0 0 0 2,46
NAG3SB Superior (24mm)*| 0 | 0 | 0 | 0 0 0 0 0 2,26
Inferior (15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 0 |0,004]1205| 17,9
NAGICB Superior 24mm)®>| 0 | 0 | 0 | 0 | O 0 |0,002| 54 | 81
NAG2CB Inferior 15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 10,003| 7,27 | 15,7 | 229
Superior 24mm)*| 0 | 0 | 0 | O 0 [0,005|0,006| 04 4,2
Inferior (15mm)* | 0 | 0 | 0 | O 0 0 0 0 0,004
NAGSCB Superior (24mm)?| 0 | 0 | 0 | O 0 0 0 0 0,006

! Eletrodo localizado na argamassa, a 15mm de altura do substrato ceramico.
2 Eletrodo localizado na argamassa, a 24mm de altura do substrato ceramico.
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Tabela 1.2 — Monitoramento da corrente dos corpos-de-prova ao longo do tempo — 390 a

1440 min

Tempo (minutos)
op Cletrodo 390 | 420 | 990 | 1125 | 1440

Tempo (min*)
19,7 [ 205|315 335 | 37,9
Inferior (15mm)* | 216 | 24,2 | 40 | 41 | 412
ADGISB Superior (24mm)? | 254 | 241 | 34 | 34 | 343
Inferior (15mm)* | 46 | 6 | 12 | 123|127
ADG2SB Superior (24mm)?| 0,9 | 0,9 | 10,1 | 10,3 | 13,7
Inferior (15mm)* | 11,8 | 135|188 | 19 | 17,6
ADG3SB Superior (24mm)* | 53 | 7,2 | 149|152 | 16,4
Inferior (15mm)* | 20,6 | 20,9 | 26,6 | 27,2 | 28,3
ADGICB Superior (24mm)? | 17,3 | 182|252 | 25,8 | 26,4
Inferior (15mm)* | 214 | 22,8 (269 | 275 | 27,5
ADG2CB Superior (24mm)? | 18,8 | 20,4 | 29,2 | 30,1 | 28,9
Inferior (15mm)* | 12,8 | 18 | 21,8 | 22 | 237
ADG3CB Superior (24mm)? | 0,002 | 3,3 | 12,4 | 229 | 255
Inferior (15mm)* | 254 | 26,4 43,3 | 44 | 463
NAGLSB Superior (24mm)? | 12,1 | 13,8 36,2 | 34,4 | 34,9
Inferior (15mm)* | 42,8 | 42,6 | 43,6 | 42,2 | 43,9
NAG2SB Superior (24mm)? | 40 40 [43,1] 38 | 39,2
Inferior (15mm)* | 8,71 | 14,6 (20,8 | 215 | 2211
NAG3SB Superior (24mm)? | 555 | 11,6 | 16,7 | 16,7 | 16,8
Inferior (15mm)* | 27,6 | 33,5|47,3| 40,1 | 39,8
NAGICB Superior (24mm)? | 11,2 | 16,7 | 29,1 | 29,5 | 31,7
Inferior (15mm)* | 24,6 | 29 | 354 | 358 | 35,3
NAG2CB Superior (24mm)* | 8 9 [283]| 27 | 266
Inferior (15mm)* | 134 | 20,3 | 35 | 356 | 34
NAGSCB Superior (24mm)* | 43 | 78 | 28 | 26,6 | 25,9

! Eletrodo localizado na argamassa, a 15mm de altura do substrato ceramico.
2 Eletrodo localizado na argamassa, a 24mm de altura do substrato ceramico.
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Tabela 1.3 — Monitoramento da corrente dos corpos-de-prova ao longo do tempo — 1700 a

8640 min
Tempo (minutos)
op Cletrodo 1700 | 2550 | 3020 | 3825 | 4620 | 5910 | 8640
Tempo (min*)
41,2 | 50,5 | 55,0 | 61,8 | 68,0 | 76,9 | 93,0
ADGISB Inferi_or(l5mm)12 41,7 | 431|435 | 44 | 35 | 36 | 42
Superior (24mm)° | 34,2 | 34,7 | 35 31 | 285 | 26,8 | 315
ADG2SB |n1=e|ri_or(15mm)12 13,7 | 153 | 153 | 159 | 148 | 13,8 | 16,1
Superior (24mm)- | 14,7 [ 19,3 | 19,1 | 206 | 17,1 | 158 | 21,8
ADG3SB Inferi_or(15mm)12 16 | 16,7 | 174|188 | 153 | 17 | 20,2
Superior (24mm)- | 154 | 16,5 | 17,1 | 185 | 17,3 | 16,8 | 20,9
ADGICB Inferi_or(15mm)12 29 1308|312 34 | 271 | 28 | 32,2
Superior (24mm)° | 27,7 | 28,2 | 28,8 | 2855 | 26,7 | 27 | 30,5
ADG2CB Inferi_or(15mm)12 26,3 | 29,7 | 28,2 | 294 | 26,7 | 29,2 | 34,8
Superior (24mm) 26 | 284|284 | 27,2 | 27,7 | 28 | 31,7
ADG3CB Inferi_or(15mm)12 22,7 |1 235|236 ]292|229| 24 | 30,9
Superior (24mm)“ | 24,8 | 25,6 | 25,4 | 315 | 23,3 | 23,2 | 33
H 1
NAG1SB Sl:;z:g:: 22222;23 i‘f;j‘ i];f *5*5* ii’z *5*4* i(if *7*0*
NAG2SB Inferi_or(15mm)12 42,1 | 505 | 47,2 | 49,2 | 476 | 52,3 | 69
Superior (24mm)- | 38,5 | 43,3 | 46,2 | 489 | 47,4 | 48,6 | 59,4
NAG3SB Inferi_or(15mm)12 22912131203 206|202 | 20 | 217
Superior (24mm)- | 175 | 17,7 | 18 | 186 | 17,7 | 175 | 20,2
NAGLCE Inferi_or(l5mm)12 37,2 | 40,6 | 475 | 52,4 | 473 | 415 | 58
Superior (24mm)° | 27,8 | 30,6 | 345 | 36 36 | 335 | 47
NAG2CB Inferi_or(15mm)12 34,6 | 36,6 | 39,2 | 39,3 | 39,2 | 38,7 | 48
Superior (24mm) 28 | 296 | 34 | 355362 | 341|443
NAG3CB Inferi.or(15mm)12 30,5324 | 36 |365 376 | 37 |452
Superior (24mm)° | 235 | 25/4 | 285 | 28,8 | 26,4 | 25,4 | 46

! Eletrodo localizado na argamassa, a 15mm de altura do substrato ceramico.
2 Eletrodo localizado na argamassa, a 24mm de altura do substrato ceramico.
%0 eletrodo superior do corpo-de-prova NAG1SB rompeu aos 1700 minutos.
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Figura 1.1 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposic¢do final - ADG1SB

Figura 1.2 — Variacgdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposicédo final - ADG1CB
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Figura 1.3 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposic¢do final - ADG2SB

Figura 1.4 — Variacgdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposicédo final - ADG2CB
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Figura 1.5 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposic¢do final - ADG3SB

Figura 1.6 — Variacgdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposicédo final - ADG3CB
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Figura 1.7 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposic¢do final - NAG1SB

Figura 1.8 — Variacgdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposicédo final - NAG1CB
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Figura 1.9 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposic¢do final - NAG2SB

Figura 1.10 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposi¢éo final - NAG2CB
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Figura .11 — Variacgdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposicdo final - NAG3SB

Figura 1.12 — Variacdo da corrente elétrica durante o ciclo de exposicao final - NAG3CB
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Figura 1.13 — Monitoramento das franjas de umidade durante o ciclo de exposicao final, por
argamassa

Durante o ciclo de exposicdo final foi observada uma elevada agressividade do sulfato de

sodio nos eletrodos de ago inoxidavel dos sensores, com a cristalizacdo desagregando a

argamassa nha regido proxima e desencadeando o processo de corrosdo dos mesmos,

acarretando inclusive na interrupgao parcial das leituras de um dos corpos-de-prova (eletrodo

superior do NAG1SB). A Figura 1.14 ilustra este contexto.

Figura 1.14 — Corroséo dos sensores de aco inox no ciclo de exposicéo final
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APENDICE J

Monitoramento do teor de sulfato
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Tabela J.1 — Teor de sulfatos - substrato

cp Antes da Apos a Ap0s a exposicao Ap0Os a exposicao
moldagem moldagem inicial final
ADG1SB 0,005% 0,011 % 6,960 % 1,573 %
ADG2SB 0,032 % 0,027 % 5,990 % 2,130 %
ADG3SB 0,022 % 0,021 % 4,749 % 1,037 %
ADG1CB 0,002 % 0,002 % 5,649 % 1,767 %
ADG2CB 0,017 % 0,005 % 4,549 % 1,045 %
ADG3CB 0,022 % 0,026 % 6,351 % 2,694 %
NAG1SB 0,003 % 0,011 % 6,700 % 2,799 %
NAG2SB 0,033 % 0,002 % 4,197 % 2,708 %
NAG3SB 0,003 % 0,029 % 4,731 % 2,609 %
NAG1CB 0,002 % 0,014 % 6,943 % 3,491 %
NAG2CB 0,004 % 0,007 % 4,949 % 3,197 %
NAG3CB 0,014 % 0,001 % 5,136 % 3,584 %
Tabela J.2 — Teor de sulfatos — argamassa — ter¢o proximo ao substrato (T1)
cp Antes da Apbs a Ap0s a exposicdo ApOs a exposicao
moldagem moldagem inicial final
ADG1SB 0,188 % 0,219 % 2,856 % 2,076 %
ADG2SB 0,156 % 0,183 % 2,094 % 1,779 %
ADG3SB 0,148 % 0,177 % 2,485 % 2,002 %
ADG1CB 0,188 % 0,077 % 2,932 % 1,495 %
ADG2CB 0,156 % 0,126 % 2,301 % 2,280 %
ADG3CB 0,148 % 0,095 % 2917 % 2,108 %
NAG1SB 0,188 % 0,021 % 1,850 % 4,193 %
NAG2SB 0,156 % 0,188 % 2,181 % 3,459 %
NAG3SB 0,148 % 0,223 % 2,032 % 2,823 %
NAG1CB 0,188 % 0,068 % 2,235 % 4,129 %
NAG2CB 0,156 % 0,162 % 3,116 % 3,323 %
NAG3CB 0,148 % 0,140 % 1,840 % 4,293 %
Tabela J.3 — Teor de sulfatos — argamassa — terco medio (T2)
cp Antes da Apds a Apds a exposicdo Ap0s a exposicao
moldagem moldagem inicial final
ADG1SB 0,188 % 0,260 % 1,722 % 1,521 %
ADG2SB 0,156 % 0,112 % 2,507 % 1,101 %
ADG3SB 0,148 % 0,150 % 2,279 % 0,945 %
ADG1CB 0,188 % 0,140 % 1,523 % 1,555 %
ADG2CB 0,156 % 0,056 % 3,048 % 1,930 %
ADG3CB 0,148 % 0,075 % 1,438 % 0,816 %
NAG1SB 0,188 % 0,058 % 1,368 % 2,169 %
NAG2SB 0,156 % 0,292 % 2,073 % 2,727 %
NAG3SB 0,148 % 0,202 % 2,475 % 3,046 %
NAG1CB 0,188 % 0,078 % 2,198 % 2,881 %
NAG2CB 0,156 % 0,099 % 2,090 % 2,580 %
NAG3CB 0,148 % 0,106 % 1,359 % 2,747 %
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Tabela J.4 — Teor de sulfatos — argamassa — ter¢o proximo a superficie (T3)

cp Antes da Apds a Apds a exposicdo Ap0s a exposicao
moldagem moldagem inicial final
ADG1SB 0,188 % 0,181 % 3,897 % 1,790 %
ADG2SB 0,156 % 0,114 % 3,429 % 1,210 %
ADG3SB 0,148 % 0,079 % 3,508 % 2,149 %
ADG1CB 0,188 % 0,095 % 2,440 % 2,406 %
ADG2CB 0,156 % 0,079 % 3,948 % 2,372 %
ADG3CB 0,148 % 0,092 % 2,707 % 2,303 %
NAG1SB 0,188 % 0,038 % 4,218 % 4,133 %
NAG2SB 0,156 % 0,157 % 3,410 % 4,496 %
NAG3SB 0,148 % 0,174 % 2,741 % 3,059 %
NAG1CB 0,188 % 0,090 % 3,044 % 4,369 %
NAG2CB 0,156 % 0,102 % 2,977 % 3,864 %
NAG3CB 0,148 % 0,136 % 2,251 % 3,747 %
Tabela J.5 — Teor de sulfatos — argamassa — média T1, T2 e T3
cp Antes da Apds a Ap0s a exposicao Ap0s a exposicao
moldagem moldagem inicial final
ADG1SB 0,188 % 0,220 % 2,825 % 1,795 %
ADG2SB 0,156 % 0,136 % 2,677 % 1,364 %
ADG3SB 0,148 % 0,135 % 2,757 % 1,699 %
ADG1CB 0,188 % 0,104 % 2,298 % 1,819 %
ADG2CB 0,156 % 0,087 % 3,099 % 2,194 %
ADG3CB 0,148 % 0,087 % 2,354 % 1,742 %
NAG1SB 0,188 % 0,039 % 2,479 % 3,498 %
NAG2SB 0,156 % 0,212 % 2,555 % 3,561 %
NAG3SB 0,148 % 0,199 % 2,416 % 2,976 %
NAG1CB 0,188 % 0,079 % 2,492 % 3,793 %
NAG2CB 0,156 % 0,121 % 2,728 % 3,256 %
NAG3CB 0,148 % 0,128 % 1,817 % 3,596 %
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APENDICE K

Boletim Técnico Tintas Renner - Aquabloc®
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