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RESUMO

As manifestacdes patologicas estdo cada vez mais frequentes nas obras de engenharia, tendo as
suas causas ligadas tanto ao projeto, como execucao e uso de materiais de baixa qualidade. Com
1SS0, 0 tema do estudo sdo as eflorescéncias que sdo ocasionadas tanto no bloco cerdmico como
no graute que sdo patologias que se destacam por sua coloragdo clara e sua origem esta ligada
a sais soluveis, fluxo de agua e gas carbdnico. Considerando o exposto, este trabalho tem por
objetivo geral a investigacdo e analise das causas e dos danos ocasionados pelas eflorescéncias
sobre as estruturas, bem como objetivos especificos como a andlise da formagdo, do
comprometimento e dos possiveis impactos da eflorescéncia no que diz respeito a area
estrutural, assim como verificar quais elementos se fazem presentes na formacao da patologia.
O método de abordagem adotado foi quantitativo e quanto ao método de procedimento
empregou-se pesquisas bibliogréficas, seguindo as normas regulamentadoras. Os ensaios
realizados foram divididos em duas partes distintas: ensaios previstos em laboratorio e ensaios
previstos na obra. Em laboratério foi realizada a moldagem de corpos de prova buscando a
formacdo da eflorescéncia, analisando a resisténcia dos elementos e também por meio da
raspagem de amostras de eflorescéncia no graute e no bloco ceramico, verificou-se 0s minerais
presentes por meio da difracdo de raios x. Ja na obra foi realizada extragdo do revestimento
argamassado analisando os impactos estruturais da eflorescéncia. Diante de todos o0s
procedimentos realizados, concluiu-se que nenhum dos elementos apresentou potencial de
eflorescéncia, a resisténcia a compressdao do graute e da argamassa de assentamento se
mostraram dentro do proposto pelas especificacdes do produto e também o revestimento
argamassado ndo se mostrou influenciavel pela presenca de eflorescéncia. Além disso, por meio
da difracdo de raios x foi encontrado em maior proporcdo o elemento alphathitalite na
eflorescéncia retirada do bloco ceramico e na amostra de eflorescéncia no graute foi encontrado
em maior nimero o elemento quartzo. Espera-se que esta pesquisa possa contribuir para a area
da construgéo civil permitindo maior capacidade de identificar fatores determinantes para a
ocorréncia das eflorescéncias. No mesmo proposito, 0 conhecimento possibilita o
acompanhamento e o correto tratamento da anomalia, mediante a ado¢do de medidas
necessarias para sanar essa patologia como por exemplo através da substituicdo de algum

insumo que possa estar causando o referido problema.

Palavras-chave: patologia, manifestacdo patoldgica, eflorescéncia, graute, bloco cerdmico
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é uma atividade bastante antiga e desenvolvida por todas as
civilizacdes do mundo em razéo da necessidade de abrigo e habitacdo. Passou por grandes e
importantes evolugdes tecnoldgicas ao longo do tempo que aperfeicoaram 0s processos e
técnicas, simplificando a sua execugao.

Com o avanco e crescimento desenfreado das civilizagdes, encontrar espaco e abrigo para
as inimeras demandas da populacao tornou-se uma necessidade. Desse modo, as construtoras
tiveram que desenvolver novas formas de acelerar os seus processos e diminuir cada vez mais
0S prazos para a entrega dos seus empreendimentos.

Esses avangos tecnoldgicos, por sua vez, apesar dos enormes beneficios ndo eliminaram
0s problemas nas estruturas. Pelo contrario, junto com esse processo evolutivo foi ampliado o
surgimento de falhas e formas de desgaste das estruturas, denominadas patologias, que s&o
consideradas os maiores problemas em relacdo a seguranca e vida Util das edificacdes, dentre
as quais constam as eflorescéncias, problema alvo do presente estudo.

As manifestacdes patologicas sdo anomalias que afetam a matéria-prima das construcoes
e podem decorrer de varios fatores, dentre os quais: sobrecarga na estrutura, infiltracdes,
umidade excessiva, materiais de baixa qualidade, ma execucao dos servigos, fatores climaticos,
falhas de projeto, inobservancia das normas técnicas aplicaveis. Independente das causas, as
patologias sdo prejudiciais para 0s elementos estruturais e devem ser tratadas com a devida
importancia, pois podem comprometer a estrutura da edificacdo levando a mesma ao colapso
sem evidéncias prévias ou, em casos de menor gravidade, afetar apenas a sua estética.

O surgimento cada vez mais frequente de patologias nas estruturas das construcdes,
muitas vezes sem a possibilidade de identificacdo concreta da causa, tem provocado a revisao
constante das normas técnicas dos produtos e dos métodos de construcdo Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), visando a prevencdo de tais problemas.

Nesse aspecto, muitos problemas identificados em obras de engenharia estéo relacionados
com a qualidade do concreto, que € o insumo mais utilizado na construgdo civil pela sua
resisténcia, sendo de extrema importancia para a seguranga estrutural. Embora a forma de
apresentacdo do produto ndo tenha se alterado no decorrer do tempo, 0s novos estudos e
tecnologias sucessivamente desenvolvidos e aplicados nos seus componentes, mediante a
utilizacdo de produtos especificos e materiais de resisténcia superior, permitiram a evolugéo da

qualidade do concreto atingindo resisténcias jamais vistas antigamente.



A adicdo de materiais ao concreto, a0 tempo que emprestou maior resisténcia e
durabilidade ao produto, também permitiu a manifestagdo de patologias provocadas pela reagcdo
quimica nem sempre favoravel entre os insumos, sendo suficiente a desconformidade de apenas
um deles para gerar inimeros problemas, como € o caso das eflorescéncias.

Certamente 0 uso de concreto composto de materiais de qualidade inferior aos
determinados em projeto e em desconformidade com as normas técnicas, visando baratear 0s
custos, apresenta um campo fertil para a manifestacédo e disseminacéo de patologias. Outro fator
determinante para a sua ocorréncia no concreto € o desrespeito aos prazos propostos e a
antecipacdo de etapas pelo processo executorio. Além disso, deve-se atentar aos conceitos
primarios de projeto que tratam sobre a durabilidade da estrutura, baseado nas normas técnicas
e sempre respeitando cobrimentos, espessuras e demais itens.

Dentro desse contexto, a eflorescéncia € um dos problemas frequentes nas obras e ela se
manifesta fisicamente através de manchas de coloracéo esbranquigada na estrutura, cujas causas
geram bastante curiosidade e diversos questionamentos na area da construcdo civil. A sua
identificacdo de forma precoce permite determinar formas rapidas e eficazes de combater ou
mitigar os seus efeitos. Para que isso ocorra, torna-se necessario identificar os fatores
causadores e as possiveis consequéncias dessa manifestacdo patolégica, ao que se propde
cumprir o presente estudo.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado um concreto de alta resisténcia
denominado graute, que possui bastante fluidez, permitindo a sua utilizacdo em areas de dificil
acesso, bem como outros elementos da alvenaria estrutural que promovem a sua sustentacdo e
estabilidade.

Através da andlise tedrica e pratica o estudo pretende obter respostas que possibilitem
identificar com grau elevado de convicgdo os fatores determinantes para o aparecimento das
eflorescéncias, especificamente as que estdo atingindo os blocos estruturais ceramicos e 0
graute utilizados em uma edificagdo na cidade de Lajeado/RS, bem como descobrir formas de

combater ou minimizar os seus impactos na integralidade da referida estrutura.



1.1 Areae limitacio do tema

O trabalho em questdo se desenvolvera na area de patologia das construcdes,
especificamente no estudo das eflorescéncias através de uma analise das causas e 0s danos que

essa patologia pode ocasionar na estrutura.

1.2 Justificativa

Com o aumento constante das civilizagdes e impulsionada pelo crescimento da economia,
a construcdo civil foca cada dia mais na otimizag@o dos seus processos e no encurtamento dos
prazos para a obtencdo de maiores retornos financeiros. Mesmo com as inovacdes tecnoldgicas,
as patologias nas obras estdo se tornando recorrentes, podendo gerar a desvalorizacdo dos
empreendimentos ou gastos astrondmicos para o seu devido tratamento e corre¢do. Segundo
Neves e Vasquez (2021, p.13), “a pesquisa das patologias nas construces tem grande
relevancia na procura de qualidade dos procedimentos construtivos e no progresso da
habitabilidade e resisténcia das edificacdes”.

Nesse contexto, considerando que as eflorescéncias estdo se tornando frequentes nas
obras de engenharia e por haver breve conhecimento sobre o assunto, que ndo permite
identificar com precisdo as causas e 0s efeitos dessa manifestacdo patoldgica, bem como pela
escassez de material bibliografico especifico sobre o tema, torna-se importante esse estudo.

Para fins de qualidade e vida Util da estrutura é prudente e necessario saber identificar se
as eflorescéncias ocasionam apenas problemas estéticos, ou se afetam outras etapas
construtivas, como por exemplo, dificuldade na colocacdo de revestimentos em razéo da falta
da aderéncia entre a camada de reboco e a area afetada.

Da mesma forma, é importante investigar as consequéncias no caso da referida patologia
se manifestar nos elementos que comp&em a estrutura que tem a funcao de resistir aos esforcos
submetidos pelo carregamento vertical e horizontal e podendo assim vir a comprometer a
seguranga, se revelando um problema de natureza gravissima.

Enfim, independente do grau de impacto dessa manifestagdo patoldgica no elemento
estrutural, a pesquisa especifica sobre esse tema € relevante e contribui para a area da construgéo
civil permitindo maior capacidade de identificar fatores determinantes para a ocorréncia das
eflorescéncias. No mesmo propdsito, o conhecimento possibilita 0 acompanhamento e o correto

tratamento da anomalia, mediante a adogdo de medidas necessérias para sanar essa patologia
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como por exemplo através da substituicdo de algum insumo que possa estar causando o referido
problema.

1.3 Objetivos

Os objetivos do trabalho serdo divididos em objetivos gerais e objetivos especificos, que
estardo dispostos a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é investigar e analisar as causas e danos ocasionados pelas

eflorescéncias sobre uma edificacdo em alvenaria estrutural ceramica.

1.3.2 Objetivos especificos

e Verificar a formacdo da eflorescéncia por meio de ensaios experimentais realizados em
laboratorio e na obra.

e Investigar se as eflorescéncias afetam apenas a parte estética ou podem comprometer a
funcéo estrutural.

e Realizar ensaios para averiguar os impactos da eflorescéncia sobre o revestimento.

e Investigar quais os elementos que estdo mais propicios para a formacdo da

eflorescéncia, sendo eles: o graute, o bloco ceramico e a argamassa de assentamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Conceito de patologia

Bolina, et al. (2019) conceituam patologia no @mbito da construcdo civil como uma
ciéncia que estuda a origem, 0s sintomas e a natureza das manifestacdes patoldgicas,
esclarecendo que o termo deriva de palavras gregas: pathos (doenca, sofrimento) e logia
(estudo, ciéncia). No entendimento dos autores pode ser compreendido como um desvio da
condicdo normal de usabilidade de um elemento.

Assim como qualquer doenca tratada pela medicina, a manifestacdo patoldgica em
elementos construtivos apresenta certos sintomas que permitem identificar e tratar o problema
antes que evolua para um quadro de maior gravidade.

Segundo os autores, muitos profissionais se referem ao estudo da patologia de forma
equivocada, ndo a diferenciando de manifestacdes patoldgicas, entretanto, os conceitos diferem,
sendo a primeira uma ciéncia que estuda as origens, sintomas e mecanismos de tratamento do

problema e a segunda o problema em si, fisicamente visivel.

2.2 Vida util e durabilidade

Segundo a NBR 15575-1: 2021, o critério de vida util (VU) de uma edificacdo € definido
pelo tempo em que ela atende aos fins para os quais foi projetada e construida, mediante a
execucdo dos processos e manutencdes por ela especificadas

Importante diferenciar vida util (VU) de vida Gtil de projeto (VUP), sendo que a primeira
é o tempo em que efetivamente uma edificacdo se presta a finalidade proposta pelo projeto,
desde que corretamente executada e submetida as manutengdes necessarias definidas em
normas regulamentares. Ja a VUP consiste na estimativa teérica de tempo prevista no projeto
seguindo o atendimento aos mesmos critérios da vida atil antes mencionados.

De acordo com Bolina, et al. (2019), no Brasil os projetos estimam a vida util das
edificacGes superior a 50 anos, porém, com condi¢fes de uso e habitabilidade além desse
periodo. Os autores salientam ainda que vida util de projeto ndo significa apenas o periodo
possivel de utilizagdo, mas também o tempo em que ela atenda a finalidade proposta definida

previamente.
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Em complemento, a NBR 15575-1: 2021 também estabelece como dever do projetista a
especificacdo dos materiais e processos por ela definidos e, na hipdtese de ndo haver
especificacdo satisfatoria do desempenho de determinado produto, por precaucao cabe a ele
buscar informacgdes complementares.

Na elaboragéo do projeto os objetivos principais devem sempre focar na seguranca e
durabilidade, conceitos estes que devem ser buscados incessantemente pelos profissionais da
construcdo civil, na medida possuem a_responsabilidade de zelar pela integridade dos usuarios.

Quanto a durabilidade, a NBR 15575-1: 2021 conceitua como sendo a capacidade da
edificacdo de desempenhar durante a sua vida util as funcGes inicialmente propostas mediante
0 atendimento das condicgdes especificadas no manual de uso, operacdo e manutencéo.
Complementando, Bolina, et al. (2019), destacam que quando um produto deixa de atender as
funcBes que se propos originalmente, a sua durabilidade se extingue, seja pela degradacao que
interfere negativamente no seu desempenho ou quando perde sua importancia ao ser
ultrapassado por inovagoes.

Dentro deste contexto, Possan e Demoliner (2013, p.6) acrescentam que:

A durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca dos materiais, mas sim uma funcéo
relacionada com o desempenho dos mesmos sob determinadas condi¢des ambientais.
O envelhecimento destes resulta das alteraces das propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, tanto na superficie como no seu interior, em grande parte devida a
agressividade do meio ambiente.

Para uma estrutura obter alta durabilidade e atingir o periodo estimado em projeto, devem
ser seguidos alguns processos recomendados sobre tecnologia do concreto, merecendo destaque
a relacdo agua/cimento, a correta cura evitando a secagem repentina o que confere mais
resisténcia ao concreto a longo prazo. Além disso, Rougeau e Guiraud (2014) concluem que o
cobrimento das armaduras e as caracteristicas do concreto empregado sdo de fundamental

importancia para a durabilidade das obras.

2.3  Conceito de manutencgdo

A NBR 15575-1: 2021 se refere a manutencéo como sendo o conjunto de a¢Ges adotadas
para evitar que a capacidade funcional de uma edificacdo seja alterada, tanto para manter quanto
para recuperar sua condi¢do original atendendo as necessidades dos usuarios. No mesmo

sentido, Bolina, et al. (2019) conceituam manutencdo como sendo um conjunto de técnicas e



13

medidas administrativas que visam conservar ou restabelecer ao item o seu estado inicial,
possibilitando que cumpra as suas fungdes.

Independente da qualidade da execucao e dos materiais empregados, toda estrutura deve
receber manutencdes e reparos ao longo do tempo para preservar a suas caracteristicas, tanto
estéticas quanto de seguranca, pois as propriedades dos materiais que a integram possuem uma
vida util, assim como a maioria dos produtos. Inclusive a manutencdo periddica acompanhada
por profissional habilitado pode até mesmo estender o prazo de validade inicialmente
determinado no projeto. Bolina, et al. (2019) afirmam que uma construcdo somente atingira a
vida util determinada se houver uma série de manutenc@es ao longo do tempo, principalmente
na sua fase de utilizacéo, evitando e corrigindo qualquer perda de desempenho que comprometa
a sua integridade.

O processo de manutencdo pode ser dividido em duas formas: a manutencdo corretiva,
que visa corrigir um problema ja identificado e a manutencdo preventiva, que é realizada com
antecedéncia para evitar que aconteca algo mais grave e comprometa a seguranca de uma
edificacdo. De acordo com a figura 1, é possivel perceber como a manutencao recorrente exerce
um papel determinante para atingir a vida util para o qual foi projetada a edificacdo, de modo

que, ndo havendo tal processo, a durabilidade sera reduzida.

Figura 1 - Grafico manutencao periodica
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Fonte: NBR 15575-1, 2013, p. 49.

2.4  Patologias na Construcéo Civil

As manifestacdes patoldgicas causam enormes transtornos e séo responsaveis por elevar
de forma consideravel os custos finais de uma edificagdo. De acordo com Gongalves (2015), as

causas desses fendmenos decorrem da juncao de varios fatores, com destaque para a falta de
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cuidado e a ilusoria percep¢cdo de que uma estrutura de concreto € eterna e ndo precisa de
manutencdo e/ou reparos.

Possan e Demoliner (2013) inclusive entendem tais manifestacdes patoldgicas como
preocupantes para os atuantes na construcao civil, razdo pela qual chamam a atencao para um
maior controle dos processos, especialmente para que os projetos atentem quanto a durabilidade
das estruturas, sendo da mesma importancia 0 monitoramento e a manutencao das construcées
ja existentes.

Seguindo a Lei de Sitter de 1984, que € um estudo que enfoca a prevengdo mediante a
rapida intervencdo como reducdo de custos, Tutikian e Pacheco (2013) afirmam que a acéo
imediata nas etapas iniciais de uma obra na qual seja identificado algum sintoma do problema,
até mesmo pela divida, evita custos desnecessarios gerando menor impacto econémico em
relacdo a proposta inicial.

Entretanto, estudos demonstram que as modificacdes e correcdes no curso da obra elevam
0 seu custo para cinco vezes, todavia, em casos mais criticos, quando ha a necessidade de
manutencdes corretivas apds a concluséo de etapas, os valores podem alcancar cento e vinte e
cinco vezes do valor inicial, o que interfere diretamente e de forma negativa no orgcamento
previsto para a obra.

A figura 2 retrata a proposta de Sitter quanto a relacdo tempo x momento da intervengao

e segue uma progressao geomeétrica de razao 5.

Figura 2 - Lei de Sitter
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Fonte: HELENE; FIGUEIREDO, 2003 apud PIRES, 2013, p. 16.

Muitas das manifestacfes patoldgicas encontradas nas obras sdo ocasionadas por erros de
projeto que carecem de informacéo, que apresentam medidas incorretas, mal dimensionamento
estrutural, escala dos elementos ndo condizente com o real. Do mesmo modo, 0s cobrimentos
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das armaduras fora das especificagdes das normas técnicas em relacdo a agressividade do
ambiente, a exemplo das edificagcbes em areas que contenham alta salinidade, exposicéo a gases
poluentes oriundos de industrias que, embora parecam inofensivos, causam agressdes
silenciosas e progressivas nas estruturas.

Por outro lado, a participagdo humana tem parcela significativa no éxito do projeto, na
medida em que a atengéo do profissional projetista pode ser prejudicada pelo excesso de tarefas,
cobrancas para cumprimento de prazos, impedindo as verificacdes devidas e configurando a
negligéncia do mesmo, ainda que nado intencional.

Nesse sentido Gongalves (2015, p. 29) enfatiza que “um grande avango na obtengdo da
melhoria de qualidade da construcdo pode ser alcangado partindo-se de uma melhor qualidade
dos projetistas”, reforcando ainda que a fase de planejamento é decisiva na velocidade, custos
e qualidade da edificacéo.

Ocorréncias dessa natureza também se verificam por erros no processo executivo, tais
como: a utilizacdo de méo de obra desqualificada sem o conhecimento técnico necessario para
a execucdo da atividade, desatencdo dos responsaveis pela conferéncia das atividades
desenvolvidas, pressa na realizacdo das tarefas, utilizacdo de materiais de qualidade inferior a
recomendada com a intencdo de baratear 0s custos.

Da mesma forma, falhas na execucdo podem decorrer da desatencdo dos processos
essenciais na realizacdo de alguma etapa podendo comprometer o conjunto. Isso pode ser
atribuido a caréncia de profissionais tecnicamente qualificados para atuar nos canteiros de
obras, sendo que muitas vezes o que se verifica é a atuacdo sem o minimo de conhecimento
necessario para desempenhar fungédo de tamanha importancia.

Como ja mencionado, as anomalias em estudo podem estar relacionadas a diversos fatores
e apresentarem diferentes “perigos”, podendo afetar apenas a parte estética ou comprometer a
estrutura ao ponto de leva-la ao colapso. De qualquer forma, independente do grau de
importancia e gravidade, a manifestacdo patoldgica, depois de identificada, deve ser monitorada
e 0 quanto antes corrigida para evitar maiores danos. Merece destaque que esse tipo de
ocorréncia ndo se constitui em fato isolado e sim, decorre de um conjunto de praticas errébneas
ao longo da execucéo que, se ndo sanadas imediatamente, culminam em problemas futuros de
proporcdes variadas.

O processo desde a identificacdo até o tratamento deve respeitar algumas etapas,
conforme descrito por Bolina, et al. (2019):

e Sintomatologia: entender os reais motivos que originaram o problema;
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e Diagndstico: investigar e esclarecer as origens, a forma de manifestacdo, sintomas e
agentes causadores;

e Anamnese: estudo de casos de anomalias da mesma natureza pela percepcdo dos
envolvidos, analise de projeto, verificacdo de construcdes proximas, dentre outros;

e Prognostico: analise da progressdo do problema quanto & sua estabilidade ou
possibilidade de evolugdo para quadros mais graves;

e Terapia: medidas para neutralizar e corrigir o problema, devolvendo o desempenho e a

qualidade para a estrutura.

2.5  Principais tipos de patologias

A seguir serdo apresentados os principais tipos de patologias recorrentes nas obras de
engenharia. De acordo com Pires (2013), os problemas se distinguem uns dos outros conforme
a intensidade e as suas formas de manifestacdo. Diante disso, sera realizada uma descrigdo
sucinta da respectiva manifestacdo patologica tendo maior destaque para as eflorescéncias,

tendo em vista que é o problema alvo desse estudo.

2.5.1 Fissuras

Fissuras sdo manifestacdes fisicamente apresentadas como uma abertura em linha reta ou
curva alertando para uma situacéo de perigo que pode comprometer a durabilidade da estrutura,
bem como gerar inseguranga nos usuarios da edificagdo no que diz respeito a sua estabilidade
e resisténcia.

As causas provaveis sdo diversas, tais como: recalque de fundacéo, retracdo do concreto,
variagOes de temperatura, sobrecarga estrutural, dentre outros. “Conceitualmente, as aberturas
séo caracterizadas como microfissuras, fissuras, trincas, rachaduras e fendas de acordo com a
sua amplitude” (BOLINA et al., 2019, p. 34)

As microfissuras e fissuras sdo aberturas superficiais com grau inicial de agressividade
pouco relevante para a estrutura, todavia facilitam a entrada de agua e gases no interior do
concreto podendo gerar maiores complicacfes. Ja as trincas, as rachaduras e as fendas requerem
maior atencdo e uma rapida intervencdo se faz necessario por apresentarem uma abertura
significativa vulnerando o elemento estrutural que perde a capacidade fisica de resistir aos

esforgos, podendo leva-la ao colapso sem aviso prévio.
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De acordo com Resende, et al. (2018) as fissuras surgem pela contracdo dos elementos
estruturais expostos as variagoes significativas de temperatura, resultando em esforgos de tracdo
sobre o concreto, que se for superior a sua resisténcia pode ocasionar o surgimento da referida
patologia. Thomaz (2020) acrescenta que tais movimentacdes séo dificultadas pelos vinculos
que integram a estrutura, gerando tensoes.

Na licdo de Casotti (2007, p. 14) “a magnitude das tensbes desenvolvidas é funcdo da
intensidade da movimentacéo, do grau de restricdo imposto pelos vinculos a esta movimentagédo
e das propriedades elasticas do material”. Soares, et al. (2021), por sua vez, vai além ao afirmar
que paredes com vaos extensos favorecem o surgimento de fissuras, o que pode ser evitado ou
ter as consequéncias amenizadas pela utilizacdo de juntas de dilatacdo para reduzir as tensoes
da movimentacdo dos elementos estruturais.

Thomaz, 1990 apud, Tramontin, et al., 2013, p. 775, destaca os fatores principais para o

surgimento das fissuras como sendo:

A falta de qualificacdo profissional, a utilizag8o de materiais fora das especificacées,
0 emprego inadequado ou equivocado de técnicas de construgdo, a falta de
fiscalizacdo na execucéo da obra e falhas de projeto podem ser colocados como causas
principais desta recorréncia.

As fissuras se subdividem em verticais, horizontais e inclinadas. As primeiras sao
descritas por Mohamad (2015) como aquelas submetidas a compressdo excessiva pelo
carregamento estrutural superior ao recomendado, tendo como resultado a deformacdo da
argamassa na alvenaria e, caso esta seja superior a eventual deformacao dos blocos, ocasionara
esforcos laterais de tracao.

As fissuras horizontais surgem da sobrecarga vertical que atuam na direcdo ao eixo
perpendicular ao plano da parede, também por retracdo decorrente de secagem gerada por
variacOes térmicas e por diferentes expansdes entre os elementos.

Por ultimo, as fissuras inclinadas se manifestam proximo as aberturas destinadas para
as esquadrias em razdo dos esforgos verticais que ndo encontram resisténcia devido a falta de
elemento estrutural de carga (verga e contraverga). Decorre também de recalques oriundos da
fundacdo pela movimentacdo do solo ndo acompanhada pela estrutura, gerando a fissura. S&o

diversas as configuracdes genéricas ocasionadas pelas fissuras, como exposto na figura 3.
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Figura 3 - Configuracéo das solicita¢oes
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Fonte: SOUZA,; RIPPER (2008, p. 58).

2.5.1.1 Fissura devido a sobrecargas

As fissuras causadas pelas sobrecargas se devem as tensGes ndo absorvidas de forma
homogénea pelo elemento estrutural. Para Neville (2016), isso decorre da inadequacdo ou ma
execucdo de um projeto estrutural que ndo é realizado conforme as especificacfes técnicas.

Diante disso, Braga (2010, p.36) complementa:

A atuacdo das sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode produzir o fissuramento
de componentes de concreto armado sem que isto implique, necessariamente ruptura
do componente ou instabilidade da estrutura. Mas h& casos em que ndo ha a
possibilidade da redistribuicdo de todas as tensdes, comprometendo a estabilidade da
estrutura.

2.5.1.2 Fissura por retracdo do concreto

Esse tipo de fissura normalmente é ocasionado pela perda de agua aliada com as tensdes
de movimentacdo dos elementos estruturais ocasionando a retracdo concreto além do esperado,
conforme entendimento de Kammler, et al. (2016). Nessas circunstancias, Neville (2016)
acrescenta que a retracdo do concreto ira ocorrer de forma mais intensa de acordo com a
guantidade de agua utilizada na mistura.

A temperatura, umidade, direcdo e a intensidade dos ventos séo fatores externos que
contribuem para a evaporacao da agua presente no concreto. Diante disso, a ado¢do de medidas
que evitem a evaporacao precoce da agua pode evitar ou pelo menos minimizar a fissuragéo.

Em complemento, o autor afirma que quanto maior a utilizacdo de cimento maior a
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probabilidade de ocorrer fissura, todavia a ado¢do de medidas que preservem a adequada
relacdo dgua/cimento reduzem significativamente esse risco.
As fissuras ocasionadas pela retracdo do concreto sdo formadas por linhas irregulares e

podem se disseminar por grande parte da area concretada, conforme revela a figura 4.

Figura 4 - Fissura por retragéo do concreto

Fonte: Dlspomvel em: https://www.tecnosilbr.com.br/retracao-do-concreto-o-
que-e-e-como-minimiza-la-2/. Acesso em: 26 abril 2022.

2.5.1.3 Fissura por recalque de fundac6es

O recalque das fundacgdes € um fendmeno decorrente da movimentacdo do solo que gera
tensdes em toda a estrutura devido ao desnivelamento provocado, o que é melhor explicado na
licdo de Braga (2010, p. 49): “Os solos sdo constituidos por particulas sélidas, entremeadas por
agua, ar, e muitas vezes, material organico. Sob o efeito de cargas externas, em maior ou menor
propor¢ao, se deformam”. Complementa Milititsky, et al. (2008) que as fissuras ocorrerdo
guando as tensbes geradas por essas movimentacoes superarem a resisténcia dos componentes
da edificacdo ou da conex&o entre os seus elementos.

Esses recalques, muitas vezes sdo imperceptiveis e as suas consequéncias Sao
insignificantes no contexto geral da obra, entretanto, em alguns casos provoca o surgimento de
fissuras que, no entendimento de Kammler, et al. (2016), num primeiro momento aparecem na
inclinacdo dos cantos da edificacdo, mas podem progredir para uma fissura vertical.

Para complementar, Silva e Sobrinho (2016) enfatizam que as fissuras por recalques
surgem inicialmente nos pavimentos térreos, porém é plausivel estar atento para a possibilidade

de ocorrer fissuragdo também nos pavimentos superiores.


https://www.tecnosilbr.com.br/retracao-do-concreto-o-que-e-e-como-minimiza-la-2/
https://www.tecnosilbr.com.br/retracao-do-concreto-o-que-e-e-como-minimiza-la-2/
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A demonstracdo das fissuras por recalque de fundacGes € representada na figura 5,

conforme segue:

Figura 5 — Fissuras causadas por recalque de fundacéo
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Fonte: CONSOLI; MILITITSKY; SCHNAID, 2008, p. 24.

2.5.1.4 Fissuras devido as movimentacdes térmicas

Este tipo de fissuras se deve as movimentacGes térmicas ocasionadas pela variacdo da
temperatura que agem de diferentes formas sobre as estruturas. Isso porque 0s elementos que
compdem o sistema estrutural possuem coeficientes de dilatacdo térmica distintos de modo que
tais variacdes ndo ocorrem de forma homogénea.

No entendimento de Silva e Sobrinho (2016) a variacdo da temperatura atua de forma
significativa de modo a comprimir e tracionar a peca estrutural e assim gera esforgos passiveis
de desencadear fissuras. Em complemento, Braga (2010, p. 20) refere: “A intensidade das
tensbes depende das propriedades fisicas dos proprios materiais, da variacdo da temperatura e

do grau de restricao imposto pelos vinculos entre os elementos™.
2.5.2 Corroséo das armaduras

A corrosdo das armaduras, segundo Melo (2011), ocorre pela interacdo destrutiva de um
material com o ambiente ao qual ele estd exposto, devido a um processo quimico ou
eletroquimico.

As armaduras das estruturas sdo protegidas por uma barreira de protecdo fisica
denominada de cobrimento, que tem como objetivo evitar a entrada de agentes agressivos
presentes no meio externo. Nesse aspecto, esclarece Melo (2011) que, ainda que o cobrimento

de certa forma proteja a armadura, ndo se pode esquecer que o concreto é um material permeéavel
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que permite a atuacdo de agentes agressivos no seu interior através de fissuras ou imperfeices
nele contidas. Dessa forma é de vital importancia observar os processos e técnicas para evitar
a ocorréncia de fissuras e demais manifestacdes patologicas ja abordadas.

Nesse contexto, o indice de permeabilidade do concreto tem influéncia direta no processo
corrosivo juntamente com a acao da agua e do oxigénio. A relacdo elevada de &gua/cimento
acentua consideravelmente a permeabilidade do concreto que se torna mais poroso, com vazios
no seu interior que permitem a entrada de gases e liquidos com mais facilidade, ocasionando
assim o fenémeno corrosivo, cujo maior dano € a perda da resisténcia mecénica do aco.

Conforme Soares, et al. (2015), sem a presenca de agua no ambiente em que o concreto
estd inserido, dificilmente ocorrerd a corrosdo da armadura, pois como mencionado
anteriormente, a agua é um fator determinante para o desencadeamento do processo. Da mesma
forma, estando o concreto totalmente submerso, sem a presenca de oxigénio, a ocorréncia da
corrosdo serd minima ou inexistente.

Por sua vez, Neville e Brooks (2013, p. 271), explicam que: “A corrosdo do ago ocorre
devido a acdo eletroquimica que acontece quando dois metais diferentes estdo em contato
elétrico, na presenca de umidade e oxigénio”. Sousa e Ripper (2009) complementam que a
Corrosao € um processo que comega externamente avancando para o interior da estrutura,
transformando o aco resistente em ferrugem, que substitui parcialmente a area do aco inicial
que se torna reduzida que, por consequéncia, perde boa parte do seu poder de resisténcia.

Conforme Mehta e Monteiro (2008), a transformacao do ferro em ferrugem aumenta de
forma consideravel o volume da secdo, que pode chegar a 600% do seu estado original,
conforme o grau de oxidacdo, o que pode ser a principal causa da expansao e fissuragdo do
concreto.

A corrosao das armaduras dentro do concreto ocorre exclusivamente em trés hipoteses
no entendimento de Fusco (2008) as quais sao: a reducdo do pH, por efeito da carbonatacdo da
camada de cobrimento, a presenca de ions cloreto (CI) ou de poluicdo atmosférica acima dos
limites, e devido a lixiviacdo do concreto onde a 4gua percole através de sua massa.

Ja Souza e Ripper (2009, p. 67), afirmam que o efeito corrosivo é um processo
eletroquimico ocasionado por uma diferenca de potencial elétrico, que geram um efeito pilha
(abaixo explicado) pela conducdo da corrente elétrica do anodo para o catodo por meio da agua,
bem como do catodo para o &nodo devido pela diferenca de potencial elétrico. Ainda sobre o

efeito pilha que ocorre no concreto armado, os autores complementam:
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As regides de menor concentracdo de O séo anddicas. Da combinacdo do cation Fe**
com os anions (OH)" resulta o hidréxido ferroso, de cor amarelada, depositado no
anodo; no catodo deposita-se o hidréxido férrico, de cor avermelhada. Estes dois
produtos constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da corroséo do ago.

A figura 6, demonstra o efeito pilha provocado pela troca de corrente elétrica entre o
anodo e cétodo:

Figura 6 — Efeito pilha

anodo 3 catodo
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Fonte: SOUZA,; RIPPER, 20009, p. 67.

A figura 7 proposta por Fusco (2008) permite identificar o movimento de ions H* para o
catodo mediante a liberacdo de hidrogénio. Ja os ions OH" convergem para 0 anodo e ao reagir

com os fons ferrosos (Fe**) formam o Fe(OH)2, que em conjunto com outras reacdes ddo causa
a ferrugem, constituida e representada por Fe2Os.

Figura 7 — Mecanismo da corrosio
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Fonte: FUSCO, 2008, p. 49.

Neville e Brooks (2013) explicam que o hidroxido de célcio possui pH aproximado de

13, com alcalinidade que evita a corrosdo da armadura, a qual possui na superficie do metal
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uma camada protetora conhecida como passivagdo, que sera perdida quando o pH do concreto
ficar abaixo de 11. Nessa hipotese serd comprometida a capacidade de resisténcia da referida
camada protetora as rea¢fes quimicas, havendo a sua deterioracdo. Nesse sentido, complementa
Fusco (2008), que a existéncia de camada passivante e pH do concreto acima de 12 impossibilita
a corrosdo da armadura, pois impedem a dissolucdo dos ions Fe*™* mesmo que expostos a um
meio que contenha oxigénio e umidade. A figura 8 possibilita visualizar a camada passivadora

mencionada.

Figura 8 — Camada passivadora
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Fonte: FUSCO, 2008, p. 48.

Para Baroghel-Bouni, et al. (2014), as manifestacfes decorrentes do processo corrosivo
sdo ocasionadas por reaces quimicas enddgenas iniciadas muito antes desses problemas se
tornarem visiveis, a exemplo das manchas contendo ferrugem, fissuras, armaduras aparentes
corroidas, destacamento do concreto, entre outros.

Tendo em vista a gravidade da corrosdo nas estruturas que ficam fragilizadas e podem
sucumbir quando expostas as intempéries, € prudente adotar medidas preventivas para
minimizar e até impedir a sua ocorréncia. Dentre tais medidas podemos citar a reducdo da
relacdo agua/cimento, o aumento da espessura dos cobrimentos, o controle da dimensdo do
agregado e a utilizagédo de cimento adequado para o ambiente em que a estrutura estiver
inserida.

A adocdo de agdes preventivas, a exemplo das acima citadas, além de minimizar eventuais
problemas relacionados a corrosdao das armaduras, contribuem para uma maior durabilidade e
vida util da edificacdo, evitando assim transtornos para o construtor e principalmente para a

seguranca do usuario.
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2.5.3 Carbonatacao

Sousa e Gomez (2018, p. 2) conceituam carbonatacdo como: “Um processo fisico-
quimico caracterizado pela formacgdo de sais de carbonato pela reacdo de neutralizacdo do
hidréxido de calcio (CH) pelo gés carbdnico (CO2)”. Segundo Vaghetti (2005) tal manifestacéo
patoldgica se deve as reacdes quimicas ocorridas entre 0s elementos &cidos presentes no meio
ambiente com o liquido intersticial existentes nos poros do concreto.

Conforme Fusco (2008), se a peca de concreto ndo estiver completamente submersa, a
exposicao ao ar permitird a penetracdo do gas carbénico (CO-) atingindo os poros Umidos que
contém o hidroxido de calcio dissolvido, iniciando assim a reacdo de carbonatagdo, conforme
processo demonstrado na figura 9. O autor complementa ainda que se o pH presente no interior
do concreto for menor do que 9, a camada de passivacao que envolve as barras de aco sera

perdida, comprometendo a sua protecao.

Figura 9 — Processo de carbonatacédo do hidréxido
co,
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= " Ca(OH), + CO, CO3Ca+H,0
pH<9

poros contendo agua

Fonte: FUSCO, 2008, p. 53.

De acordo com Possan (2010), a carbonatacdo avanca proporcionalmente a facilidade de
disseminacdo do CO> no interior do concreto em um determinado tempo, tendo como principais
fatores para a ocorréncia do fendmeno as condigdes ambientais e a sua exposi¢ao aos agentes
agressivos.

Sousa e Gomez (2018) complementam que o aumento da temperatura propicia maior
movimentacdo dos ions e com isso, a velocidade das reagdes quimicas se eleva. Da mesma
forma a umidade relativa do ambiente influencia na quantidade de agua presente nos poros do
concreto, determinando a velocidade da dispersdo dos gases no seu interior. Neville e Brooks
(2013) salientam que, caso 0 concreto seja permeavel e a carbonatacdo atinja a armadura pela

presenca de agua e oxigénio, tera inicio o processo de corroséo.
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A carbonatacdo se constitui em um agente facilitador do processo de corrosdo das
armaduras presentes nas estruturas de concreto. Nesse sentido, Possan (2010) esclarece que a
menor alcalinidade do concreto pode modificar as condi¢cdes de estabilidade da camada
passivante, criando condi¢des favoraveis para o processo corrosivo.

Diante do alto grau de agressividade da carbonatacdo para a estrutura, devem ser
observadas as préticas e técnicas corretas para evitar o problema e caso venha a surgir, deve ser
combatida de forma rapida e eficaz para minimizar os danos.

A adequada relacao dgua/cimento e o atendimento do cobrimento determinado em projeto
em conformidade com as normas técnicas impede a entrada de agentes agressores no interior
da estrutura, atendendo aos requisitos de seguranca e eficacia. Dessa forma, quanto menor a
quantidade de agua a ser utilizada na composic¢do do concreto, maior serd a sua durabilidade.
Isso se deve pela diminuicdo da porosidade que impede a passagem de gases e liquidos oriundos
do meio externo.

Para Neville e Brooks (2013), se a camada de cobrimento esta adequada, a passivacdo da
armadura é preservada pela vida util da estrutura. Em contrapartida, Baroghel-Bouni, et al.
(2014), defende que apenas o controle do cobrimento ndo ird garantir a durabilidade, sendo

também essencial o controle da permeabilidade e da difusdo de liquidos e gases.

2.5.4 Lixiviagéo

A NBR 6118 (2014, p. 15) conceitua a lixiviagdo como “0 mecanismo responsavel por
dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento por acdo de aguas puras,
carbOnicas agressivas, acidas e outras”. Souza e Ripper (2009) complementam que tal
manifestacdo patoldgica consiste na dissolucédo e arraste do hidréxido de calcio que é liberado
na hidratacdo do cimento e que permanece na sua forma solida, contribuindo para o processo
de corrosao das armaduras. Para Bauer (2008), a dissolucdo é mais elevada quanto mais pura
for a 4gua. Essa pureza esta relacionada com a quantidade de carbonato de célcio e carbonato
de magnésio, de modo que, quanto menor for a quantidade desses componentes, mais fraca é a
sua dureza.

Conforme Neumann (2019), o arraste do hidroxido de calcio para 0 meio externo
aumentara a porosidade do concreto propiciando a diminuicdo das suas propriedades
mecanicas, como a resisténcia & compressdo da estrutura. Para Fusco (2008), a lixiviagdo além
de aumentar a porosidade, causa a diminuic¢do do pH no interior do concreto. Entretanto, Mehta

e Monteiro (2008) defendem que o aumento da porosidade torna o concreto mais vulneravel e
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suscetivel a ocorréncia de fendbmenos como erosao e abrasdo que causam o desgaste superficial

do material. Nesse ponto, Neville (2016, p. 519) complementa:

Quando o pH baixo atinge a regido préxima a armadura, o filme de éxido protetor é
removido, possibilitando a ocorréncia da corrosdo - desde que haja o oxigénio e a
umidade necessarios para as reagOes. Por essa razdo, € importante conhecer a
profundidade de carbonatacdo e, em especial, saber se a frente de carbonatacéo atingiu
a superficie da armadura.

Segundo Fiorotti, et al. (2017) a lixiviacdo ocorre devido a presenca de umidade, por
meio de fissuras, concretos com relacdo agua cimento elevada, permitindo a percolacdo da agua
com mais facilidade no interior do concreto. A NBR 6118: 2014 recomenda restringir a
fissuracdo a fim de evitar o ingresso de agua na estrutura e fazer uso de produtos especificos,
os hidrofugos, para a protecdo das areas que ficam expostas as intempéries.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), além de propiciar a perda da resisténcia
mecanica do concreto, a lixiviagdo do hidroxido de célcio, também ocasiona na estrutura danos
estéticos, pois o produto lixiviado, no momento que interage com o COz que esta presente na
atmosfera, acaba formando uma camada de cor esbranquicada na superficie. Esse fenémeno é

conhecido como eflorescéncia, e sera tratado com mais detalhes no decorrer do trabalho.

2.5.5 Infiltracdo

As infiltracdes sdo manifestagfes patologicas que originam inimeros outros problemas
nas estruturas. Além de facilitar o processo de corrosdo do ago, ela também é responsavel por
ocasionar danos estéticos, como o aparecimento de manchas, bolor e mofo. As precipitacdes
sdo responsaveis por grande parte dos casos de infiltragdo em estruturas de concreto,
dependendo da intensidade e a dire¢do dos ventos, a &gua pode infiltrar-se na estrutura por meio
de pequenas fissuras, ou areas que nao passaram por um processo de impermeabilizacdo. Essa
agua dentro do concreto, podera percolar até a armadura, ocasionando Sérios riscos estruturais

Para Mehta e Monteiro (2008), um concreto dosado e lancado de forma adequada, com
um processo de cura correto, deveria ser impermedavel, e atender a vida Util na maioria das
condicBes. Entretanto, devido a exposi¢do a agentes agressivos provenientes do ambiente,
fissuras e microfissuras podem surgir e se disseminar, e quando se conectam umas com as
outras, fazem com que concreto acabe perdendo a sua capacidade estanque, trazendo

vulnerabilidade para a estrutura.
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A manifestacdo patologica pode ocorrer por diversos fatores, entre eles destacam-se as
falhas na execucdo da estrutura, ndo respeitar 0s cobrimentos propostos em norma, falta de
projeto de impermeabilizacdo, utilizacdo de insumos de baixa qualidade, entre outros. Um
concreto com uma alta relacdo agua/cimento também € um determinante, pois apresentara
porosidade elevada maior indice de vazios no seu interior. Em relacdo a porosidade do concreto,
Neville (2016, p. 504) acrescenta:

Caso a porosidade seja elevada e 0s poros se intercomuniquem, eles contribuem para
o transporte de fluidos através do concreto, de modo que sua permeabilidade também
é elevada. Por outro lado, caso os poros sejam descontinuos ou, de alguma maneira,
ineficazes para o transporte, o concreto tem baixa permeabilidade, mesmo que sua
porosidade seja elevada.

De acordo com Mohammad (2015), as infiltragdes podem ocasionar manchas, corrosdes,
bolor, eflorescéncias e estdo ligadas a falta de elementos construtivos durante a execucao da
obra, como pingadeiras e peitoris, fachadas em que a dgua ndo escoa de forma correta, nao
impermeabilizacdo de lajes e também as inclina¢des inadequadas em que fique dgua depositada,
ndo sendo possivel o escoamento da mesma de forma natural. Segundo Maia (2018), identificar
uma area que esta sujeita a infiltracdo, de certa forma, ndo € dificil, porém, quando ela atinge
locais de dificil visualizacdo pode passar despercebido, aumentando os riscos de colapso
repentino da estrutura.

Uma das formas mais comuns de combater as infiltraces é por meio do isolamento de
possiveis areas que pode ocorrer o ingresso indesejavel de agua na estrutura. Para Thomaz,
1990 apud Antunes, 2011 as infiltracBes devido as precipitagdes vao depender de alguns fatores:
espessura e rugosidade da parede, qualidade do revestimento, orientacdo da fachada devido a
direcdo dos ventos, intensidade e duracdo da precipitacéo.

Dessa forma, quando a impermeabilizacdo é realizada na fase inicial da obra, é possivel
evitar grande parte das manifestacdes patoldgicas nas edificages. Segundo Pontes (2018, apud
Porciuncula, 2017), os custos relacionados a impermeabilizacdo em uma obra impactam em
cerca de 1% a 3% do or¢camento, 0 que o torna um valor irrisorio se for pensar no orgamento
total de uma construcédo, tendo em vista o beneficio ocasionado na edificacdo, formando uma
camada impermeéavel, impedindo a entrada de dgua e potenciais agentes agressivos ao concreto.

Segundo Souza e Farias (2022), algumas solucdes podem ser planejadas e executadas
para evitar a entrada de agua no concreto como a utilizagao de manta asféltica, solucdo asfaltica,
cimento polimérico, argamassa impermedvel, cristalizacdo, poliuretano bicomponente,

membrana de latex, aditivos impermeabilizantes para o concreto entre outros.
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2.5.6 Segregacdo do Concreto

Neville (2016) define a segregacdo como uma separacdo dos elementos que compde a
mistura do concreto (cimento, areia, brita e agua), de maneira que a distribuicdo deles deixa de

ser uniforme. Na figura 10, é possivel visualizar como os elementos acabam se desagregando.

Figura 10 — Segregacéo do concreto

R

Fonte: Disponivel em:https://www.tecnosilbr.com.br/manifestacao-
patologica-segregacao-do-concreto-bicheira-no-concreto/. Acesso em:
3 maio 2022.

Segundo Arivabene (2015), se ocorrer um erro de langcamento ou de adensamento, 0s
agregados se separam da argamassa, formando um concreto cheio de vazios, permeavel, que
permite a passagem de agua entre os poros com facilidade. Entretanto, para Neville e Brooks
(2013), com métodos adequados de manuseio, transporte e lancamento, a probabilidade de
ocorrer segregacao pode ser bastante diminuida. Nesse ponto, visando minimizar a segregacéo,
Mehta e Monteiro (2008) acrescentam que é recomendavel langar o concreto 0 mais préximo
possivel da area desejada de maneira que o concreto nao percorra distancias muito longas. Para

Neville (2016, p. 215), existem duas formas de segregacao:

Na primeira, as particulas maiores tendem a se separar em virtude de suas tendéncias
de se deslocar em superficies inclinadas e de se assentar mais do que as particulas
finas. A segunda forma de segregacdo ocorre principalmente em misturas com
excesso de agua e é manifestada pela separacdo da pasta (cimento e agua) da mistura.
Com algumas granulometrias, quando uma mistura pobre é utilizada, o primeiro tipo
de segregacao pode ocorrer se a mistura for muito seca — adicionar dgua pode melhorar
a coesdo da mistura, mas, quando a mistura se tornar muito Umida, pode ocorrer a
segunda forma de segregacéo.
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Dentro deste contexto, Neville e Brooks (2013) afirmam que, para fazer o adensamento
do concreto nas formas, o vibrador torna-se uma ferramenta de extrema utilidade, porém, deve
ser usado com cautela e cuidado, pois através dele € liberada grande carga de energia, podendo
resultar em um risco maior de segregacdo; essa energia pode ocasionar a destruicdo dos
agregados.

Diante disso, Mehta e Monteiro (2008) complementam que uma combinacdo de
consisténcia inadequada, quantidade excessiva de agregado gratdo, contendo densidades muito
altas ou muito baixas e quantidade reduzida de agregado mais finos, além de métodos de
lancamento e adensamento mal executados estdo entre os principais fatores para a ocorréncia

da segregacéo.
2.5.7 Bolor ou Mofo

Segundo Bertotti (2017) o mofo ou bolor acontece devido a acdo de microrganismos do
reino dos fungos. Esses fungos, acabam atuando sobre os revestimentos causando a sua
decomposicdo, com o0 objetivo de secretar enzimas, que quebram as moléculas organicas
necessarias para o seu desenvolvimento. Além disso complementa que a temperatura contribui
para o desenvolvimento dos fungos, sendo que existem fungos que se desenvolvem em
temperaturas entre 25° a 30°, mas também ha aqueles que tem a capacidade de resistir a
temperaturas baixas.

Como a atuagao dos fungos é determinante para o surgimento da manifestagdo patolégica,
é possivel prevenir a sua disseminacdo fazendo uso de produtos fungicidas apropriados na
argamassa que venham a impedir o desenvolvimento desses microrganismos. Na figura 11 é

possivel visualizar as manchas escuras ocasionadas pelo mofo.

Figura 11 - Manchas de mofo no teto

Fonte: ROSA, 2020, p. 19.
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2.5.8 Eflorescéncia

As eflorescéncias sdo manifestacGes patoldgicas que tem a umidade como principal fator
desencadeador. Pelo tema ser o foco da pesquisa, esta patologia sera abordada de forma mais
detalhada e ampla procurando compreender os mecanismos da sua formacgdo com énfase na

manifestacdo do problema em relagdo ao graute (concreto) e ao bloco ceramico.

2.5.8.1 Definicao de eflorescéncia

Conforme Ferreira (2009), recebe o nome de eflorescéncia a camada branca, formada
sobre a superficie de determinados materiais, podendo se manifestar tanto em cerdmica como
no concreto. A sua formacdo tem relagdo com a porosidade, concentracdo de sais e absorcao de
agua nos elementos citados. Salles Neto (2010), conceitua a eflorescéncia como um pé solto,
que tem forma cristalina e cor branca. Dentro desse contexto, Marques (2021, p. 19)

complementa:

As eflorescéncias aparecem quando a dgua atravessa uma parede que contenha sais
soluveis. Estes sais podem estar nos tijolos, no cimento, na areia, no concreto, na
argamassa etc., sendo trazidos para a superficie, onde a 4gua evapora e 0s sais se
depositam sélidos ou em forma de pé.

Figueiredo Junior (2017, apud Uemoto, 1988), por sua vez, classifica as eflorescéncias
em trés tipos:

Tipo | — O mais comum da referida manifestacdo patoldgica e apresentado na forma de
um sal branco com infima granulometria, ou seja, € um pé extremamente fino e com grande
solubilidade em agua. Na sua composicdo sdo encontrados sulfatos de sédio e potassio que
estdo ligados a determinados materiais de construcao, como tijolos, cimentos, agua, produtos
quimicos e também os solos contribuem na formacéo de tais elementos.

Tipo Il — Se apresenta na forma de material branco escorrido, normalmente se formando
em superficies de concretos e alvenarias. Possui boa aderéncia e ndo se dissolve facilmente na
agua, sendo gerador de efervescéncia ao reagir com acido cloridrico, elemento este utilizado
para a sua propria limpeza. Esse tipo de eflorescéncia resulta da reacéo do hidroxido de calcio
com o gas carbdnico, formando o carbonato de calcio, elemento este de maior presenca no

cimento e se caracteriza por sua pouca solubilidade na agua.
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Tipo 111 — Esse terceiro tipo € 0 menos comum, no qual o depdsito de sal forma entre as
juntas de alvenaria que se encontram fissuradas. Para o autor, diferente dos tipos anteriores, a
formacao da eflorescéncia esta relacionada com o alto teor de alcalis (Na2O e K20) que alguns
cimentos apresentam e, quando hidratados, provavelmente se transformardo em carbonato de
sodio e potéssio, elementos de grande solubilidade. Complementa ainda que o cimento presente
na argamassa composta de hidroxidos alcalinos ao entrarem em contato com os tijolos

ceramicos resultardo em sulfatos de sédio e potéassio.

2.5.8.2 Mecanismo de formacéo

Para Gongalves (2015), a eflorescéncia decorre da formacdo de depoésitos de sais na
camada superficial do concreto, 0 que € resultante tanto das intempéries, como oriundas das
aguas de infiltracbes nas estruturas. Bauer (2008), por sua vez, complementa que esses
depdsitos de sais apresentam na sua composicao principalmente compostos de metais alcalinos
(sodio e potéassio) e de alcalinos-terrosos (calcio e magneésio).

Esses sais que se depositam na camada externa do elemento tém origem da migracédo dos
sais solUveis presentes nos materiais e em alguns componentes da alvenaria, nada mais sdo do
que elementos com grande capacidade de dissolu¢cdo em &gua, promovendo uma mistura
homogénea entre eles.

Taguchi (2010) esclarece que os sais podem interferir na estética superficial do elemento
no qual irdo se depositar, sendo que em alguns casos eles podem ser bastante agressivos,
ocasionando a degradacdo do material, a exemplo do que acontece com 0S compostos
expansivos, divididos estes em reacGes alcali-agregado e ataque por sulfatos.

De acordo com a NBR 6118: 2014, o primeiro se caracteriza pela expansdo do concreto
pelas reacBes dos alcalis e agregados reativos nele contidos. Ja o segundo decorre da utilizacdo
de aguas ou solos contaminados com sulfatos na hidratacdo da pasta de cimento, causando
reacOes expansivas muito prejudiciais, o que pode ser evitado com a opg¢do por cimento
resistente a sulfatos.

Retomando & formacdo da patologia, contribui Ferreira (2009) ao afirmar que a
eflorescéncia é caracterizada por uma fina camada esbranquicada que cobre parcial ou
totalmente a superficie de determinados materiais expostos as condi¢Ges que propiciem a sua
formacéo, sendo de facil identificacdo até mesmo visual.

Salienta o autor que esta camada esbranquicada formada pelos sais sollveis que

emergiram a superficie, resulta de processos envolvendo a fabricacéo e uso dos materiais. Além
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disso, acrescenta também que se houver o desenvolvimento de eflorescéncias no interior desses
materiais, ndo perceptivel visualmente, o fendmeno sera denominado como criptoflorescéncia.

Para esclarecer, Soares Junior, 2018 apud Reis 2019, a criptoflorescéncia pode ocasionar
danos mais severos em relacdo a eflorescéncia, isso porque os residuos internos da alvenaria
podem se expandir e aumentar o seu volume, possibilitando atingir o reboco e os demais
revestimentos. Para Goncalves e Rodrigues (2010), as subflorescéncias (criptoflorescéncias)
provocam reacoes internas e podem até mesmo desencadear a
desagregacao/separacao/dissolucdo do material.

Dentro deste contexto, Basegio et al. (2000, p. 3) complementam:

Os sais que normalmente estdo presentes em criptoflorescéncia sdo os sulfatos de
calcio, magnésio e sodio. Estes sais exercem press@es capazes de produzir fraturas nas
pecas ceramicas. Estas fraturas ocorrem segundo planos aproximadamente paralelos
a superficie das pegas, podendo causar o desprendimento de placas, deixando expostos
os depdsitos salinos.

De acordo com Gongalves e Rodrigues (2010), os sais solGveis, por serem liquidos,
conseguem percorrer e se interligar aos poros internos do material. A evaporacao normalmente
é responsavel pela cristalizacdo desses sais, entretanto, as variacGes de temperatura também
podem contribuir para a alteracdo do seu estado fisico. Em complemento, Ferreira (2009)
explica que a eflorescéncia acontece pelo excesso de sais no elemento, e gera maior
preocupacdo quando o seu processo de cristalizacdo é submetido a esforcos inesperados ou
guando a manifestacdo patoldgica se concentra em algum lugar especifico do tijolo.

Quanto a origem dos sais soltveis, Thomaz, 1990 apud Antunes, 2011, p. 99 afirma:

Os sais podem originar-se dos componentes de alvenarias, da reacdo entre produtos
existentes nos diferentes componentes, da dgua de amassamento da argamassa, de
ligantes hidraulicos (Aguas contaminadas, com excessivo teor de sais solubilizados)
ou através da contaminacao do solo (solo adubado ou contaminado).

Silva (2018) afirma que as eflorescéncias s&o manifestacfes patoldgicas comuns nas
alvenarias de tijolos ceramicos aparentes e que acontece muito em fachadas. Nessa situag&o,
pela exposicdo da estrutura ao meio externo fica sujeita as intempéries, mais especificamente
das chuvas, cuja acdo normalmente ocasiona o gradativo desaparecimento da patologia. Da
mesma forma a sua limpeza pode ser feita apenas com agua ou mediante a aplicacéo de acido

cloridrico.
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J& nas argamassas mistas com altas concentrac@es de cal ndo hidratada, a remog&o das
eflorescéncias € mais complicada, se fazendo necessario o uso de &cidos. No Quadro 1,
adaptado de Junginger (2003), sdo apresentados 0s sais que tém participacdo na formacéo das
eflorescéncias, de onde sdo provenientes e o seu grau de dissolucdo, conhecimento este de

grande importancia para a definicdo das acOes para a eliminacdo da patologia.

Quadro 1 — Principais sais envolvidos nas eflorescéncias

Composi¢ao Quimica Fonte provavel Solubilidade
- Sulfato de Potassio (K2S04) - reacgdo entre elementos da
- Sulfato de Sadio (sal de ceramica e do cimento .
) Muito
Glauber) (Na2S0a) - agregados; soldveis
- Sulfato de Sédio hidratado - 4gua de amassamento
Na2SOs . 10H.0
- Carbonato de Potassio (K2COs) - Carbonatacdo dos hidrdxidos
- Carbonato de Sadio (Na2COs) alcalinos de cimentos com elevado Muito
- Bicarbonato de Sodio teor de alcalis soluveis
(NaHCO3)
.. . . i Muito
- Cloreto de Potéassio (KCI) - limpeza com acido muriatico S
soluveis
. N . Muito
- Cloreto de Sodio (NaCl) - contaminagdo com agua do mar o
soluveis
- Nitrato de Potéssio (KNO3) - & presenca de nitratos geralmente .
. - indica contaminagdo com Muito
- Nitrato de Sédio (NaNO3) : S
. A elementos de solo adubado, rico em soluveis
- Nitrato de Amonia (NH4NO3) L
nitrogénio
- carbonatacéo de cal lixiviada da
. argamassa ou concreto e de Pouco
- Carbonato de Calcio (CaCOs) argamassa de cal ndo carbonatada. solGveis
Formacdo semelhante as estalactites
- Carbonato de Magnésio - carbonatacéo de cal lixiviada de Pouco
(MgCO3) argamassas de cal ndo carbonatada sollveis
- Hidréxido de Calcio [Ca(OH),] | - Al liberada nas reacoes de Soltvel
hidratacdo do cimento
- Sulfato de Calcio desidratado - componentes ceramicos; Parcialmente
(CaS0a4) - 4gua de amassamento Soluvel
- hidratacdo do sulfato de célcio de
- Sulfato de Calcio dihidratado componentes ceramicos (reacoes Parcialmente
(CaS0s. 2H,0) expansivas Soluvel
- 4gua de amassamento
- Sulfato de Magnésio (sal de - tijolo, bloco Solvel
Epsom) (MgSQO.) - 4gua de amassamento
- Cloreto de Calcio (CaCly) - limpeza com acido muriatico | 4 ito Solgvel
- 4gua de amassamento
- Cloreto de Magnésio (MgCl») - 4gua de amassamento Muito Soluvel
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- Nitrato de Amonia (NH4NOs) - solo adubado ou contaminado Muito Solavel
- Cloreto de Aluminio (AICl3) - limpeza com acido muriatico Solavel

- Cloreto de Ferro (FeCls)

- Fe2O30u Fe(OH)3 - contato com materiais ferrosos Soluvel

- dissolucéo de compostos de

- Manganés (sulfatos e cloretos) : e Insoltveis
manganés por &cidos fracos
- Vanadio (VOSO4ou VOCIy) - matéria-prima dos produtos da
argila InsolUveis

- limpeza com acido

Fonte: Adaptado de JUNGINGER, 2003, p. 124

De acordo com Leite (2020), a formacéo da eflorescéncia estéd diretamente relacionada ao
carbonato de célcio (CaCOzs), que é um dos principais elementos que constituem o cimento.
Este, por sua vez, quando hidratado forma o hidréxido de calcio [Ca(OH).], tornando
secundaria a reacdo com o primeiro elemento mencionado.

De bem (2019), por sua vez, contribui ao esclarecer que o referido hidréxido presente no
concreto se dissolve na agua, evapora e atinge a superficie onde entra em contato com o gas
carbdnico formando o carbonato de calcio por meio de reacBes quimicas. Este elemento é pouco
sollvel e resistente a acdo das intempéries, o que dificulta ou mesmo impossibilita a sua
remocao.

Ja Aberle et al. (2007) é mais enfatico ao acrescentar que na sequéncia do processo ocorre
a carbonatacdo, através da qual o acido carbénico e o hidroxido de célcio se neutralizam
formando o carbonato de calcio, que no seu entendimento é um sal insollvel e de remocéo
bastante complexa e quando esse sal se dissolve na agua ocorre a formacdo de outros sais.

Através do quadro acima apresentado é possivel perceber que o hidréxido de calcio
Ca(OH), é um composto soltvel e o carbonato de célcio (CaCO3) € pouco soltvel, o que
justifica e define as a¢Ges a serem tomadas para o controle ou eliminacdo da patologia.

Outro fator que tem participacéo direta na formagéo das eflorescéncias é a permeabilidade
do concreto, propriedade esta determinante para a disseminacéo e percolacdo dos sulfatos pelo
seu interior. Para Neville e Brooks (2013), se o concreto for muito permeavel o Ca(OH)2 sera
perdido por lixiviacdo e, no momento em que evaporar, formara depoésitos de carbonato de
calcio em reacdo com o dioxido de carbono.

Segundo Silva (2019), a eflorescéncia tem na agua o seu principal meio de formacéo, na
medida em que este elemento consegue penetrar em pequenas aberturas, possibilitando assim a
segregacgdo da camada de revestimento pela dissolugdo de elementos presentes em materiais

ceramicos, argamassas e no concreto. Quando a penetracao da agua no elemento for maior que
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a capacidade de absorcédo, havera a formacdo de grandes quantidades de sais na face inferior
dos revestimentos, o que resultara em manchas brancas.

Diante disso, Bauer (2008) afirma que, somente é possivel ocorrer eflorescéncias quando
identificadas trés condicBes simultaneas, quais sejam: a existéncia de sais sollveis nos
materiais, a presenca de agua e a pressao hidrostatica que faz com que a solucdo chegue até a
superficie. Eliminando uma dessas trés condigdes, a ocorréncia de tal manifestacdo patoldgica
é praticamente eliminada.

Taguchi (2010), por sua vez, acrescenta que além desses fatores internos, ha fatores
externos que influenciam no surgimento do problema, dentre os quais podemos citar: a
quantidade de &gua presente; o tempo do seu contato com o material ceramico ou concreto; 0
aumento da temperatura e o indice de porosidade dos componentes.

O autor esclarece que a 4gua que contribui para o surgimento das eflorescéncias pode ter
diversas origens, dentre as quais cita: umidade do solo, chuvas, infiltragdes por aberturas e
fissuras na alvenaria, vazamentos nas tubulagdes de dgua e esgoto, deposito de dgua de limpeza
gue ndo escoa adequadamente. Acrescenta ainda que a agua que percorre o interior dos
materiais se cristaliza na superficie por meio da capilaridade, percolacdes por gravidade,
pressao de elementos hidraulicos, dentre outros.

Em complemento Menezes (2006) defende que, além dos sais e da &gua, € necessario que
ocorram condicGes ambientais favoraveis que permitam a percolacdo da agua pelos poros do
elemento em que se integra e a sua posterior evaporagao.

De acordo com De Oliveira Janior (2018), normalmente a dgua utilizada na elaboracao
tanto do concreto quanto da argamassa de assentamento € potavel e, por via de regra, entendida
como livre de contaminagfes, diminuindo a probabilidade de ela ser vetor de patologias.
Entretanto, com a justificativa de reduzir custos, em algumas construcdes sdo utilizadas aguas
de fontes mais proximas, com qualidades questionaveis, que podem conter elevado teor de sais
prejudiciais ao concreto. Além disso, as areias, argilas, pé de pedra, massame e outros
componentes frequentemente utilizados na construcéo civil, sdo vulneraveis aos sais e podem
resultar em eflorescéncias quando expostos a umidade.

A eflorescéncia para Neville e Brooks (2013), de forma isolada, ndo é considerada um
fendmeno prejudicial, porém se ocorrer elevada lixiviagdo do Ca (OH) é provavel o aumento
de poros no concreto que ficara fragil e mais vulneravel a entrada de agentes agressivos no seu
interior, se constituindo em um agente facilitador.

O diagrama exposto na figura 12, elaborado por Bersch (2012), permite visualizar os fatores

que originam as eflorescéncias na seguinte sequéncia: os sais se dissolvem na agua, percolam
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internamente os poros do elemento, sofrem interferéncia das intempéries e do tempo de

exposicdo, evaporam e se cristalizam formando assim, as subflorescéncias e as eflorescéncias.

Figura 12 — Mecanismo de formacéo das eflorescéncias

‘ Fatores priminios Meio fisico Fatores secundirios
Sais ‘ : Matenal ) Tempo de
soliveis [ Alua poroso Intemperies —  conato
s ’ -
(1} Dissolugo (&) Migragio 91 Evaporagio
¢ trunsporle. ———————pf  através dos > ¢
dos sais pores cristalizagio
Cristais no internior Cristais na superficie
(poros)
4| Ciclos de , x L .
dissoluglo- Subeforescéncia ) Eflorescéncia

cristalizaciio L 2]

Fonte: BERSCH, 2012, p. 26

Segundo Neves (2021), o fenébmeno da eflorescéncia esta diretamente ligado a cal livre
que € o elemento resultante da reacdo quimica entre o hidréxido de célcio [Ca (OH)2] e o
hidroxido de magnésio Mg (OH). com o gas carbdnico do ar, o qual integra todos os tipos de
cimentos, que por sua vez, contém na sua composicdo os hidréxidos mencionados. Esse
processo € denominado de carbonatacdo, o que foi abordado de forma mais ampla em item
especifico desse estudo.

O autor complementa que no momento em que a cal livre entrar em contato com a agua,
esta causara a sua dissolucdo, permitindo o deslocamento dos seus sais por osmose até a

superficie do elemento, onde vai ocorrer a sua evaporacgdo, formando assim a eflorescéncia.

2.5.8.3 Eflorescéncia no Bloco Ceramico

Os blocos ceramicos, na licdo de Barbosa et al. (2011) sdo materiais que utilizam como
matéria prima principal as argilas, o que justifica o seu tom avermelhado. No seu processo de
fabricacdo s@o expostos a altas temperaturas que promovem a sua queima atraves da fonte de
calor utilizada.

Considerando que a matéria-prima principal do produto cerdamico é extraida do solo, que

muitas vezes contém elevados teores de sais na sua composicdo, caso repassados ao produto
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final sdo prejudiciais e podem contribuir para desencadeamento de eflorescéncias. Monteiro et
al. (2009) vdo mais além ao afirmar que os sais sollveis responsaveis pela formacdo das
eflorescéncias podem estar presentes tanto na matéria-prima, quanto na secagem ou mesmo
apos a queima do produto ceramico, sendo os sulfatos de calcio e de magnésio os elementos
mais citados em varios estudos pelos respectivos autores.

Para Ferreira e Bergmann (2011), as eflorescéncias que aparecem de forma recorrente nos
produtos ceramicos sao dificilmente eliminadas por completo devido a porosidade, a natureza
e os sais neles contidos que tem facilitada a sua migracéo para a superficie. Esses sais somente
conseguem se deslocar no interior da peca transportados pela &gua que tem papel fundamental
para 0 processo.

Para De Brito et al. (2018), a abertura elevada de poros nos produtos ceramicos decorre
de uma queima insuficiente e que quando passam por um processo de fabricacdo com a queima
adequada apresentam poros em menor quantidade. J& Ferreira (2009) especifica que na
comparacgéo entre os produtos utilizados na construcéo civil, os de ceramica vermelha sdao mais
porosos e dessa forma tem uma alta absorcéo de agua.

O desenvolvimento das eflorescéncias em pecas ceramicas, para Menezes et al. (2006)
esta diretamente associado a qualidade dos produtos que as compde sendo motivo de
preocupacOes para os fabricantes e de atencdo para os construtores com a origem do produto a
ser utilizado.

Segundo Basegio, et al. (2000), a tendéncia dos elementos de origem ceramica é de
apresentar diversos tipos de sais na sua composicao, ainda que em quantidades inofensivas.
Entretanto quando se apresentam em abundancia podem danificar o produto, especialmente
quando ha alteracdo do seu volume pela cristalizacdo dos referidos sais ou quando estes se
concentram em uma determinada regido da peca. Complementa que 0s materiais provenientes
da argila como os tijolos e telhas sdo elementos porosos pela sua natureza e constituicdo, dessa
forma acabam absorvendo a 4gua por meio da capilaridade formando sais, condicéo esta que
favorecera o aparecimento de eflorescéncias.

Importante aqui destacar o entendimento de Menezes et al. (2006) de que o surgimento
da patologia em estudo esta ligado a uma enorme complexidade de fatores, razdo pela qual ndo
é possivel apontar com certeza um percentual de sais soltveis como limite Gnico para todos 0s
elementos ceramicos e pela diversidade de circunstancias envolvidas.

Em complemento Huinik et al, (2004) apud Ferreira e Bergmann, 2011, afirmam que
mesmo sendo objeto de estudo e investigacdo por varios anos, os danos causados pelos sais

sollveis ainda geram questionamentos em relacdo ao desenvolvimento na sua totalidade em
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raz&o dos fatores que controlam a formag&o de cristais em meio poroso. Acrescentam, porém,
que o fluxo de &gua e a presenca de ions na fase de evaporacdo e cristalizacdo dos sais ndo
permite afirmar que seja fator preponderante para a formacéo das eflorescéncias.

Por outro lado, Neves (2021) é enfatico ao defender que os blocos ceramicos nao
provocam eflorescéncias, atribuindo o problema a argamassa de assentamento neles utilizada,
na qual ha a formacdo de depdsitos de sais devido a reacbes quimicas entre elementos que a
compde, especialmente a cal livre presente nos cimentos, que se dissolvera na agua. Dessa
forma esses sais serdo transportados para dentro do bloco ceramico, confirmando que a
eflorescéncia é proveniente da argamassa de assentamento, sem relagdo direta com o bloco
ceramico.

A disseminacdo da referida patologia nos blocos ceramicos é de facil identificacdo visual,
conforme mostra a figura, na qual as eflorescéncias se apresentam na forma de manchas

esbranquicadas.

Figura 13 — Eflorescéncia no bloco ceramico

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.5.8.4 Eflorescéncia no Graute

O graute do tipo estrutural € um concreto mais fino do que o concreto tradicional e possui
resisténcia compativel com a alvenaria resistindo aos esforgos solicitados e com aplicacdes
diversas do concreto comum. De acordo com Logullo (2006, apud Cunha, 2001), consiste em
uma mistura de cimento, agua, agregados miudos e graudos de pequenas dimens@es (areia e

brita). Esse tipo de concreto se caracteriza por alta fluidez e capacidade de expanséo decorrente
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da sua composicdo mais liquida, inclusive dispensando a utilizagdo de equipamentos como
vibradores para a sua acomodacao.

Segundo Camacho (2006), o material citado apresenta grande capacidade resistiva aos
esforcos de compressao impostos pelo carregamento vertical da alvenaria, além de que possui
alta trabalhabilidade devido a sua fluidez. Diante disso, tem a funcéo de proporcionar grande
resisténcia para a estrutura, além de obter uma melhor sintonia entre graute/armadura
fornecendo maior aderéncia um ao outro. O graute € indicado para o preenchimento de espacos

vazios, a exemplo dos furos dos blocos estruturais, conforme demonstra a figura 14.

Figura 14 — Graute estrutural

Fonte: Disponivel em: https://construindodecor.com.br/graute/. Acesso em: 6 de junho de
2022.

Voltando ao tema do presente trabalho, o cimento presente no graute, por conter grande
quantidade de hidroxido de calcio possibilita um maior aparecimento de eflorescéncias nos
elementos em que tal concreto for utilizado.

Para Reis (2019), a 4gua de amassamento e os agregados utilizados no graute podem
contribuir significativamente na formacéo das eflorescéncias, pois 0s sais excessivos presentes
na sua composicao, quando expostos a agua, serdo transportados para a superficie e pela
evaporacao formardo depositos salinos.

Para aproximar os ensinamentos teéricos referidos, a figura 15, retirada in loco pelo autor
do presente trabalho, possibilita identificar no graute a dissemina¢do em grande escala da
eflorescéncia. O primeiro quadro apresenta a janela de inspecdo da alvenaria seguido de um
bloco calha que tem a funcdo de uma verga, ambos tendo o graute como principal elemento.
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Figura 15 — Eflorescéncia no graute

De acordo com Neville (2016), os sais, em sua forma soélida, ndo danificam o concreto,
entretanto quando em forma sollvel, ha a possibilidade da ocorréncia de reacdes com a pasta
de cimento hidratada. Os sulfatos mais comuns que podem danificar o concreto, sdo o sulfato
de calcio, sulfato de magnésio, sulfato de sodio e sulfato de potéassio.

“Q ataque por sulfatos, causa a deterioracao do concreto, deixando-0 com uma cor branca,
iniciando pelos cantos, que acaba fissurando e posteriormente, ocorre o lascamento do
concreto” (NEVILLE; BROOKS, 2013, p. 261). Para os autores, a razdo para que concreto
fique com esta aparéncia, € porque o ataque por sulfato nada mais é do que a formacdo de
sulfato de célcio (gesso) e sulfoaluminato de calcio (etringita). A etringita, por sua vez, é um
mineral representado pela formula CasAl2(SO4)3(OH)12.26H20, composta por sulfato de calcio
e aluminio hidratado e € um fendmeno ocasionado no processo de hidratagdo do cimento.

Em complemento, ainda sobre o fenbmeno citado anteriormente, Mehta e Monteiro
(2008, p. 27) afirmam que:

Quando o cimento é disperso em agua, o sulfato de calcio e os compostos de calcio
formados a alta temperatura comegam a entrar em solucdo, e a fase liquida se torna
rapidamente saturada com varias espécies de ions. Como resultado da interagdo entre
calcio, sulfato, aluminato e ions hidroxila, e dentro de poucos minutos de hidratacdo
do cimento, comegam a aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio
hidratado, conhecido como etringita.

Para Bertolini (2010) o ataque de sulfatos ndo depende apenas do teor contido na dgua ou
no solo, mas também das caracteristicas e da qualidade do concreto, além de que se tornam
mais agressivos quando diluidos na agua. O autor complementa que o fenémeno acontece em

trés estagios: no ingresso dos ions de sulfato na matriz do cimento, na rea¢do com o hidroxido



41

de célcio, na formacéo e a reacdo do gesso com os aluminatos tendo como resultado elementos
expansivos como a etringita. Esta, o autor complementa que € a reagdo que é mais preocupante,
pois é responsavel pelos maiores efeitos expansivos no concreto.

Limae Silva et al. (2018) acrescentam que os ataques por sulfatos tém origem das reac6es
ocasionadas pelos produtos no processo de hidratacdo do aluminato tricalcico (C3A) nao
hidratado, dessa forma, produz a etringita, e, reagindo com o hidroxido de célcio, ird formar a
gipsita. Na figura 16, esta representado o processo provocado pelo ataque por sulfatos no

concreto.

Figura 16 — Ataque de sulfatos no concreto

[ Aguas e solos contaminados com sulfato ]

Fonte: RIBEIRO, 2014 apud SANTOS et al, 2021, p. 23

2.5.8.5 Causas das eflorescéncias

Referente as causas da manifestacdo patoldgica alvo do estudo, De Oliveira Junior (2018),

salienta que os sais podem surgir de duas formas: a primeira € por meio da umidade, devido as
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infiltracGes nas paredes de revestimento, de modo que esses sais formados, chegam até a
superficie do elemento por meio do fluxo de agua.

A segunda forma esta relacionada com os compostos constituintes dos materiais de
construcdo que podem conter elevado teor de sais na sua composi¢do. Complementa também
que ha outros pontos fundamentais no processo de formacdo dos depositos salinos, como a
dissolugéo dos sais e a textura capilar do material envolvido. A capilaridade tem papel vital
para o desenvolvimento da manifestacdo patoldgica e pode tanto facilitar, como dificultar a
migracao da agua pelo interior do elemento. Como mencionado, a presenca de umidade é um
dos fatores principais que desencadeiam a formacdo das eflorescéncias, e por sua vez, é de
extrema importancia destacar como ocorre 0 ingresso da agua na estrutura, o que é possivel

visualizar através da figura 17.

Figura 17 — Formas de ingresso de agua na edificacdo

CHUVA
\ CONDENSACAD .
CHUVA 4 FALTA DE VENTILAGAD
EISOLACAD
DD CONDENSACAD
||r|trm-;ﬂo PERCOLAGCOES
MFILTRAGAO

‘”‘"‘I\
-

VAZAMENTOS SUBTERRANEOS

Fonte: LAGE, 2012, p .16

As origens do ingresso da umidade nas estruturas sao diversas, dessa forma, no quadro 2
apresentado por Souza (2008) adaptado de Klein (1999) exemplifica como a umidade ingressa

na edificagéo.
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Quadro 2 — Origem da umidade nas edifica¢oes

Origem Presente em:
Umidade proveniente da execucdo da Confeccéo do concreto e argamassa;
construcéo execucdo de pinturas
Umidade oriunda das chuvas Telhados, paredes e lajes de terragos
Umidade trazida por capilaridade Terra, por meio do lencol freatico

Umidade resultante de vazamentos de

) Paredes, telhados, pisos e terragos
redes de 4gua e esgoto

Paredes, forros e pisos, além de pecas
Umidade de condensacéo com pouca ventilagdo como banheiros,
cozinhas e garagens

Fonte: SOUZA, 2008, p. 10, adaptado de KLEIN, 1999.

Segundo Reis (2019), a agua e os agregados utilizados para a fabricacdo dos materiais,
podem ter participacdo indireta na formacdo das eflorescéncias, pois nesses elementos podem
conter um exagero de sais na sua composicdo e apds a evaporacdo da agua, podem acabar
depositados na superficie, o que caracteriza o fenémeno.

De acordo com Ribeiro et al. (2018), a eflorescéncia se forma devido aos sais solUveis
presentes em diversos materiais utilizados na construcdo civil. Geralmente quanto maior a
quantidade de sais em um elemento, maior sera a probabilidade de ocorrer a manifestacao
patoldgica. Monteiro (2009) acrescenta que diversos estudos afirmam que os sulfatos de célcio
e magnésio sdo impurezas que estdo presentes nas argilas e originam sais com uma frequéncia
superior aos demais. Oliveira Junior (2018) complementa que ndo somente 0s materiais
utilizados na construcdo civil sdo responsaveis pelo surgimento das eflorescéncias, mas também
a utilizacdo de agua com qualidade duvidosa pode conter elevadas concentracfes de sais e
desencadear na manifestacdo patologica.

Conforme a Portland Cement Association (2004) a ocorréncia das eflorescéncias esta
mais suscetivel a periodos frios, com maior probabilidade do seu aparecimento no inverno, por
ocorrer uma evaporacdo mais lenta, permitindo que os sais migrem para a superficie. Com o
passar do tempo, ndo ocorrendo a movimentacao da umidade na alvenaria, a tendéncia é que a

manifestacdo patoldgica diminui de gravidade.
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2.5.8.6 Problemas ocasionados pelas eflorescéncias

Para Uemoto (1988 apud Menezes et al. 2006), a formacdo de cristais nas pecas
ceramicas, de forma superficial, ndo gera esfor¢cos mecanicos importantes. Entretanto, quando
esse processo ocorre no ambiente interno, a producédo de esforgos torna-se consideraveis. Dessa
forma, como as eflorescéncias causam degradacdes somente nas areas proximas a superficie,
ocorre apenas danos estéticos, sendo mais preocupantes quando ocorrer um contraste de cores
entre os sais e a alvenaria, sendo bem mais visiveis fisicamente.

Pereira (2012) afirma que as criptoflorescéncias, que ocorrem internamente, o diagnostico
é mais complexo do que as eflorescéncias. Ela provoca danos aos materiais envolvidos, de
modo que os sais presentes no interior do elemento, ao se cristalizarem, se expandem e gera
tensdes internas que acabam deteriorando os revestimentos. Diante de tal fato, Salles Neto
(2010, p. 149) complementa:

Os danos provocados no processo de cristalizagdo podem ser extensos, ndo 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 conservacéo e da concentragéo do sal
presente.

Neville e Brooks (2013) afirmam que diretamente a eflorescéncia ndo prejudica os
elementos, entretanto € valido salientar que se ocorrer a lixiviacdo do hidroxido de célcio [Ca
(OH)2], pode ocasionar em uma perda de resisténcia do concreto e torna-lo mais poroso, estando

mais suscetivel ao ingresso e percolacdo de agua pelo seu interior.

2.5.8.7 SolucBes para minimizar o aparecimento das eflorescéncias

De acordo com Neville e Brooks (2013), para prevenir as eflorescéncias ¢ necessario
reduzir o teor de Aluminato tricalcico (C3A) no cimento e reduzir o Hidroxido de célcio [Ca
(OH)2] na pasta de cimento hidratado usando cimentos contendo escéria de alto-forno ou
pozolanas, como € o caso dos cimentos de classe 1V.

Desse modo, Bauer (2008) complementa que a utilizacdo de pozolanas no concreto,
melhora muito a qualidade do material, elevando a sua resisténcia aos agentes agressivos,
minimizando o surgimento das eflorescéncias pela percolagdo de 4gua. O autor complementa

que as eflorescéncias somente se desenvolvem mediante a existéncia de sais, que podem estar
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presentes nos materiais, presenca e fluxo de dgua, de maneira que, se for eliminado alguma
dessas condices, a eflorescéncia ndo se desenvolvera.

Conforme a Portland Cement Association (2004) devido as caracteristicas dos materiais
de construcao utilizados nas obras, é praticamente impossivel reduzir a zero a quantidade de
sais sollveis, pois eles fazem parte da composicdo desses materiais. Da mesma forma que é
muito dificil construir paredes, que ndo tenham contato com a umidade durante a fase de
construcdo. Entretanto, medidas preventivas podem ser tomadas para prevenir o surgimento das
eflorescéncias. Realizar um bom acabamento, fazendo o correto preenchimento das juntas de
assentamento entre os blocos e garantir uma boa hidratagdo dos materiais compostos de
cimento, s&o agdes capazes de limitar o potencial da manifestacéo patologica.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho se deu pela necessidade de determinar as causas do
surgimento de eflorescéncias em blocos ceramicos e no graute em uma edificacéo localizada
na cidade de Lajeado, Rio Grande do Sul. Além das origens, pretendeu-se determinar 0s
possiveis danos que a manifestacdo patoldgica pode ocasionar em uma edificacdo de alvenaria
estrutural.

Diante disso, foram realizados estudos experimentais in loco, complementando com

testes feitos em laboratério.

3.1  Caracterizacéo da pesquisa

O estudo foi realizado de forma descritiva, de natureza quantitativa, embasando-o por
meio de pesquisas bibliogréaficas, seguindo as normas regulamentadoras que especificam alguns
dos ensaios, tendo em vista que outros ndo possuem normativa e serdo realizados de acordo
com estudos referente ao tema bem como a realizagdo de experimentos propostos pelo
desenvolvedor deste trabalho em conjunto com a orientagédo do professor.

Os seguintes ensaios previstos para a realizacdo do trabalho foram divididos em duas

partes distintas: ensaios previstos em laboratorio e ensaios previstos na obra.

3.1.1 Ensaios em laboratério

3.1.1.1 Determinagéo de eflorescéncia nos blocos ceramicos

O procedimento foi baseado no anexo E da NBR 15270-2: 2017 — Determinagdo de
eflorescéncia, tendo como objetivo a analise dessa possivel manifestagdo nos blocos ceramicos.

Para a sua realizacdo foram utilizados recipientes impermedveis livres de sais sollveis,
com capacidade para imergir o bloco ceramico em uma lamina de 4gua de 25mm. Também foi
providenciado ambiente climatizado com temperatura de (24+8) °C, umidade relativa entre
30% e 70% e estufa ventilada com capacidade de manter a temperatura entre 1055 °C.

Foram utilizados 10 blocos ceramicos do tipo estrutural com 15MPa de resisténcia a
compressdo, dispostos em 5 pares, livres de qualquer residuo ou sujeira superficial do bloco,

evitando ser confundida com a eflorescéncia.
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Apos a limpeza dos elementos os blocos foram colocados em estufa para o processo de
secagem controlada a temperatura de 1055 °C por 24 horas, periodo no qual os elementos
foram pesados em intervalos de 60 minutos até atingirem 0,25% da sua massa inicial. Ap6s a
secagem recomendada, os blocos foram separados por um periodo de 4 horas em sala
climatizada até que a sua temperatura ndo difira mais do que 5°C do ambiente.

Por fim, apenas 1 bloco de cada par foi inserido nos recipientes individuais,
permanecendo cinco blocos dentro e cinco blocos fora. Os primeiros receberam adicdo de
25mm de agua nas férmas em que foram depositados.

Os exemplares permaneceram em repouso por sete dias e ap6s os pares foram inseridos
na estufa por 24 horas e da mesma forma que procedido na etapa anterior foram movimentados
para dentro e fora da estufa em intervalos de 60 minutos até ndo diferir de 0,25% da sua massa
inicial.

Ultrapassado esse periodo, retirou-se os blocos da estufa e submetidos & inspe¢éo visual.
Né&o encontrada nenhuma alteracéo, o par foi classificado como “nao eflorescente”, entretanto,

notada a diferenca, classificado como “eflorescente”.

3.1.1.2 Ensaio de determinacao da eflorescéncia no graute

O presente ensaio teve como objetivo a formacgéo de eflorescéncias, utilizando como
material de corpo de prova o graute. Para tanto, foi adaptado a partir da NBR 15270-2: 2017
que trata da eflorescéncia em blocos ceramicos.

Este ensaio foi elaborado tendo como referéncia a norma técnica acima citada, pelo fato
de que nao foram encontrados normativos e tampouco experimentos semelhantes aos realizados
e que se adequassem ao objetivo proposto para o presente estudo.

Na preparacéo utilizou-se 25 kg de graute com 30MPa de resisténcia a compressao, com
adicdo de 4,5 litros de &gua, conforme a recomendacdo do fabricante. Visando a melhor
incorporagédo e homogeneidade dos elementos citados, a mistura foi realizada em betoneira.

Completada a mistura, moldou-se oito corpos de prova de formato cilindrico, com
dimensGes de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, seguindo o proposto pela NBR 5738:
2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Os recipientes
metalicos utilizados como molde foram limpos e umidificados com fina camada de desmoldante
e preenchidos com graute. Foi realizado adensamento manual em duas camadas desferindo para
tanto doze golpes de soquete para cada uma delas, conforme recomendagdes da NBR 5738:

2015 e exposto na imagem 18.
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Figura 18 — Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova em argamassa

i Dimensao Numero de camadas em funcgao
Tipo de basica do tipo de adensamento Numero de golpes para
corpo de (d) . adensamento manual
prova rin Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 ) 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 -

Fonte: NBR 5738, 2015, p. 5.

Os corpos de prova foram submetidos ao processo de cura submersos em agua,
permanecendo assim por 28 dias, e apos a retirada ficaram em ambiente seco em regular
observacdo de possivel formacéo de eflorescéncia relatando qualquer alteragdo no elemento.
Como ndo ocorreu qualquer alteracdo, também foi realizado ciclos de molhagem e secagem
com objetivo de acelerar o processo.

Igualmente aos anteriores, 0s procedimentos realizados ndo obteram éxito e, portanto,
realizou-se moldagens alternativas de corpos de prova, dentre os quais: colocacdo do graute
diretamente no bloco ceramico, criagdo de formatos irregulares simulando ambiente
aproximado ao da obra, confec¢do de corpos de prova de graute com teor de agua superior ao
recomendado pelo fabricante. Foi realizada nova inspecdo visual registrando de qualquer

alteracdo que tenha apresentado.

3.1.1.3 Ensaio de resisténcia a compressao do graute

O procedimento foi baseado no que propde a NBR 5739:1994 — Ensaio de compressado
de corpos-de-prova cilindricos, tendo como objetivo analisar os efeitos negativos da
eflorescéncia na resisténcia do graute aos esfor¢os de compresséo.

Para tanto foi utilizada a maquina Emic DL30000N, representada na imagem 19,
equipamento do laboratdrio de estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, bem como foi

reaproveitado os elementos confeccionados no experimento anterior.
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Figura 19 — Maquina de compressao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a realizacdo deste ensaio foram usadas quatro amostras de graute em formato
cilindrico, os quais foram nivelados através da retificacdo tanto da base quanto do topo,
evitando assim a ma compressdo que interferiria diretamente nos resultados de resisténcia.
Além disso foram removidas as impurezas contidas nos elementos e feita a limpeza dos pratos
da maquina para receber o encaixe do corpo de prova para posterior rompimento.

Concluidas as etapas preliminares, os elementos foram individualmente colocados na
maquina de rompimento, centralizados sob o0s pratos para evitar qualquer tipo de interferéncia.
Por questbes de seguranca, o elemento em compressdo sera isolado por uma grade de protecédo
evitando o arremesso de residuos contra 0s olhos ou outra parte do corpo do operador.

Mediante a acdo do pistdo pneumatico a forca e a intensidade do carregamento foram
aplicadas com velocidade constante e aumento gradativo da carga, ocasionando ruidos que se
intensificaram e culminando com um estrondo sinalizador do rompimento total da amostra,

finalizando assim o ensaio.

3.1.1.4 Ensaio de determinacao da eflorescéncia na argamassa

O presente ensaio tem como objetivo a formacg&o acelerada de eflorescéncia na argamassa

para estudo da sua composi¢do. Foi realizado com base técnica na NBR 15270-2: 2017 que
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trata da eflorescéncia em blocos ceramicos, o que foi objeto do ensaio anterior. Diante disso se
fez necesséria a adaptacdo a referida norma, por ndo terem sido encontradas referéncias de
experimentos anteriores e tampouco normas técnicas especificas que pudessem auxiliar na
execucdo dos procedimentos.

Foram moldados cinco corpos de prova em formato cilindrico de 200 mm de altura e 100
mm de didmetro, com adensamento de forma manual com 2 camadas de 12 golpes, seguindo
as determinacfes da NBR 5738:2015, como exposto na imagem do ensaio de eflorescéncia no
graute citado anteriormente.

Também moldados seis corpos de prova em barras retangulares com dimensdes de
(40x40x160) mm, dos quais cinco foram posteriormente utilizados nos ensaios de tracdo na
flexdo e compresséo da argamassa. A moldagem dos elementos foi realizada de acordo com a

NBR 13279: 2005 em férmas como exposto na figura 20.

Figura 20 — Equipamento para moldagem de barras prismaticas

160+0,8

""i¢ 1 160 + 0.8
gl

=

N &

Fonte: NBR 13279, 2005, p. 6.
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Para a moldagem foram utilizados 25 kg de argamassa e 4,5 litros de 4gua, medidas estas
fornecidas na ficha técnica proposta pelo fabricante do produto e que foram misturados em
betoneira para melhor homogeneidade dos elementos.

Apos respeitado o prazo de 28 dias para a cura da argamassa foi realizada inspecao visual
buscando identificar a formacdo da eflorescéncia para fins de estudo, o que é o objetivo do

presente ensaio. Todavia, como a mesma ndo se manifestou em primeiro momento, entdo foram
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criadas situagdes a fim de tornar o ambiente favoravel para o seu surgimento, tais como ciclos
de molhagem e secagem.

Mesmo assim, como ndo houve a ocorréncia da manifestacdo patologica foi necessario
fazer nova moldagem de corpos de prova, porém dessa vez utilizando relagdo dgua/argamassa
superior ao recomendado pelo fabricante. Apos todas as etapas completas, nova inspecao visual
foi realizada.

3.1.1.5 Ensaio de resisténcia a compressao e flexdo da argamassa

O ensaio tem como objetivo obter as resisténcias a tracdo na flexdo e também de
compressdo descrito na norma brasileira NBR 13279:2005. Para andlise da resisténcia de
aderéncia, utilizou-se argamassa com resisténcia caracteristica de 5 MPa. O ensaio consistiu na
moldagem de corpos de prova prismaticos de 40x40x160 milimetros, citadas no ensaio de

eflorescéncia na argamassa.

3.1.15.1 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Os elementos utilizados para o teste de resisténcia a tracdo na flexdo foram as 5 barras
prismaticas citadas.

Conforme recomenda a NBR 13279: 2005, o equipamento utilizado para a realizacéo do
procedimento possui trés suportes de ago em forma de roletes, sendo dois deles fixados na base
distantes 100mm um do outro e o terceiro centralizado na parte superior. Esses roletes, possuem
comprimento entre 45mm e 50mm e diametro de (10£0,5) mm.

Os planos verticais sdo paralelos e perpendiculares a direcdo da barra prismatica, de modo
a formar um angulo de 90°. O rolete de suporte e do carregamento precisam de uma pequena
inclinacdo de modo a obter contato e uniformidade na distribuicdo da carga, evitando a
ocorréncia de tensbes de torcdo. O dispositivo de carga para a determinagdo da resisténcia a

tracdo na flexdo estd demonstrado na figura 21.
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Figura 21 — Dispositivo de carga para determinacgdo da resisténcia a tracdo na
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Fonte: NBR 13279, 2005, p. 8.

Para a determinacdo do resultado da resisténcia a tracdo das barras prismaticas foi
necessaria a utilizacdo de formula proposta pela NBR 13279: 2005 que segue:

1,5xFfxL
Rf ==
40
Onde:
Rf = resisténcia a tracdo na flexdo, representada em megapascals (MPa).
Ff = carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N)

L = distancia entre os suportes, em milimetros (mm)
3.1.15.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para o ensaio, foram usadas as mesmas cinco barras prismaticas que foram submetidas
ao teste de resisténcia a tracdo na flexdo. Seguindo as normativas da NBR 13279: 2005, o
equipamento utilizado na realizacdo do ensaio resisténcia a compressdo, demonstrado na figura
22, possui um prato superior e outro inferior, ambos de aco, de modo que a posi¢édo dos mesmos
permaneca inalterada durante a aplicacdo do carregamento. O prato da parte superior precisa
estar alinhado livremente no momento do contato com o corpo de prova. As dimensdes dos
pratos séo de (40£0,1) mm de comprimento, (40+0,1) largura e espessura minima de 10mm.

O dispositivo deve ter a capacidade de aplicar um carregamento de 500N/s e possuir um
dispositivo indicando o valor no momento da ruptura e também que permaneca indicado quando
a maquina for descarregada. A planicidade tolerada sobre a superficie do corpo de prova deve
ser de 0,01m.
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Figura 22 — Dispositivo de carga tipico para ensaios de resisténcia a compressao
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Fonte: NBR 13279, 2005.

Para a determinacdo do resultado da resisténcia a compressao das barras prismaticas foi

utilizada a formula proposta pela NBR 13279: 2005 que segue:
_ Fc
1600

Rc

Onde:

Rc = resisténcia a compressao, representada em megapascals (MPa).

Fc = carga maxima aplicada, em newtons (N)

1600 = area da sec¢do da barra prisméatica 40mm x 40mm, em milimetros quadrados (mm?)

3.1.1.6 Ensaio de Difracdo de raio X

Para agregar e aprofundar o presente estudo tambem foi realizado um ensaio mais
complexo em laboratdrio especializado de outra institui¢do universitaria, denominado Difragdo
de raios X que permitiu identificar, por meio da interpretacdo dos diagramas de difracéo, a
composi¢do mineraldgica das fases cristalinas da patologia objeto deste trabalho.

Foram analisadas duas amostras, sendo uma de eflorescéncia presente na ceramica e outra
de eflorescéncia no graute, as quais retiradas in loco por meio da raspagem do material da
alvenaria e enviadas para analise.

Amostras passaram por processo de moagem realizados em moinho Retsch RM 200 até

obter granulometria inferior a 50 micras (um). Apds a moagem as amostras foram preparadas
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com auxilio do kit PANalytical PW1771/10 para amostras em po solto e 0 método utilizado foi
0 back-loadind.

Preparadas as amostras, as mesmas foram inseridas em equipamento de difracéo de raios
X Empyrea PANalytical com configuracdo reflexdo-transmisséo e spinner ajustado em duas
revolugdes por segundo, faixa goniométrica de 2 a 75° (20), com passo de 0,01 por 330s, tubo
de Cu (CuKa), e a 40 kV e 40 mA, além disso O difratdbmetro é equipado com detector de area
P1Xcel 3DMedipix3 com 255 canais.

Os difratogramas foram interpretados com auxilio do software HighScore Plus,

utilizando-se do banco de dados cristalogréaficos Open Cristallography Database (OCD).

3.1.2 Ensaios previstos na obra

3.1.2.1 Ensaio de aderéncia a tracdo do revestimento argamassado

A etapa inicial do ensaio ndo foi regido por nenhuma norma especifica, tendo em vista
que ndo foi possivel a aplicacdo das mesmas por carecer de materiais bibliograficos para
consulta, diante disso, foi proposto juntamente com o professor orientador esse método que sera
descrito e executado.

Como primeira acgdo selecionou-se uma parede, in loco, de blocos cerdamicos contendo
consideravel teor de eflorescéncia que possibilitando o desenvolvimento do estudo sobre os
impactos da eflorescéncia sobre o revestimento de reboco.

Posteriormente foi realizada a limpeza da eflorescéncia por meio dos seguintes
procedimentos: raspagem e escovacgao para remover as impurezas contidas na alvenaria. A
limpeza se concentrou em metade da parede, mantendo a outra metade em sua forma primaria
com a eflorescéncia para obter-se um comparativo de resisténcia a tracdo, por meio do teste de
arrancamento.

ApOs essa etapa, aplicou-se uma camada de chapisco de proporcdo 1:3 (cimento: areia
média), e aguardar periodo de cura de 72 horas conforme recomendado por normas especificas.
Respeitado o prazo de secagem foi aplicado a camada de reboco com composi¢éo de 1:2:6
(cimento: cal: areia). Para a cura foi observado o prazo de 28 dias para possibilitar a realizacao
do seu arrancamento.

Finalizadas as etapas anteriores, foram demarcados 12 pontos especificos contendo

eflorescéncia e 12 pontos livres da anomalia, totalizando 24 pontos. Esses pontos sdo furos
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realizados utilizando uma parafusadeira, realizado a seco com broca do tipo serra-copo com
secdo circular de diametro de 50mm e profundidade na argamassa de aproximadamente 2mm
no substrato.

Na sequéncia colou-se pastilhas metalicas sobre a camada de revestimento com cola
POXIPOL de alta resisténcia e secagem répida, aguardando 10 minutos para a mesma adquirir
a resisténcia adequada. ApoOs a secagem da cola as pastilnas metalicas foram encaixadas
individualmente no equipamento que fez o seu arrancamento.

O equipamento de tracdo que serd utilizado € do tipo digital SOLOTEST CA 007 e possui
taxa de arrancamento de aproximadamente 50N/s e que esta devidamente calibrado.

A partir da imagem 23 é possivel visualizar de forma esquematica os detalhes dos
procedimentos executados, onde na figura (a), representa o corte lateral e a vista frontal do corte
e 0 acoplamento da pastilha e na figura (b) esta representado o como o equipamento € acoplado

na pastilha para realizar o arrancamento.

Figura 23 — Detalhnamento do corte do equipamento utilizado

Zona de corte equipamento_I—l
de tracéo 1

= < Zona de corte argamassa de
N ; revestimento
F e | pastilha
* Pastilha metalica substrato
> Pastilha metalica
Esquema do ensaio de determinagao
Alganesss Agamases da resisténcia de aderéncia a tragao.
Corte Lateral (a) Vista Frontal (b)

Fonte: Elaborado por MMC Lab (2022)
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4 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Nessa etapa avaliativa do trabalho, serdo apresentados a analise dos dados obtidos nos
testes realizados no decorrer do estudo, os quais foram desenvolvidos em canteiro de obras e

complementados em laboratérios de pesquisa.

4.1  Ensaio de determinacéao de eflorescéncia nos blocos ceramicos

Os dez blocos cerdmicos estruturais utilizados foram limpos de qualquer residuo
superficial para evitar a confusdo com a eflorescéncia, caso esta viesse a se formar.

Apdbs a limpeza os blocos foram expostos a secagem por 24 horas em estufa com
temperatura controlada de (105+5)°C, sendo retirados a cada hora para a pesagem até nao
diferisse 0,25% da sua massa total. As etapas acima mencionadas podem ser conferidas na
sequéncia de imagens expostas na figura 24.

Figura 24 — Limpeza, pesagem e blocos na estufa

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com a obtencéo da massa desejada, os blocos foram resfriados por 4 horas em ambiente
natural e apds foram separados em cinco pares, dos quais uma unidade de cada foram colocadas
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em recipiente contendo 25mm de agua e as restantes permaneceram em ambiente seco para

posterior comparacgdo, o que é representado na imagem 25.

Figura 25 — Blocos dispostos nos recipientes impermeaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os exemplares ficaram em repouso por sete dias, com reposi¢do da agua na medida da
sua evaporacdo para manter a lamina de 25mm, como proposto na NBR 15270: 2017.
Ultrapassado esse periodo, os blocos foram submetidos novamente ao processo de secagem
mencionado anteriormente, com a pesagem dos blocos individualmente em intervalos de 1h até
a completa secagem, para finalmente serem inspecionados de forma visual.

Concluido o ensaio constatou-se que as cinco amostras de blocos ceramicos que
permaneceram no recipiente com lamina d’4dgua de 2,5cm ndo apresentaram eflorescéncia,
assim como aqueles que permaneceram fora do ambiente Umido. A tabela 1 apresenta a
classificacdo dos blocos, dispostos na primeira coluna os que foram colocados na agua, na
segunda os que permaneceram fora e na ultima a classificacdo dos pares, conforme indica a
NBR 15270-2: 2017.
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Tabela 1 — Classificacdo dos blocos ceramicos

1 1* Nao eflorescente
2 2* Nao eflorescente
3 3* Nao eflorescente
4 4* Nao eflorescente
5 5* Nao eflorescente

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Embora o bloco cerdmico tenha potencial de formar eflorescéncias em sua superficie
pelas matérias-primas de que € composto, passiveis de conter sais, ou mesmo pelo inadequado
processo de queima e secagem, a eflorescéncia identificada na obra mencionada e reproduzida
em laboratdrio nédo é proveniente dos blocos cerdmicos, tendo em vista que todos os elementos
foram classificados como néo eflorescentes e estdo de acordo com a NBR 15270-2: 2017.

A imagem 26 contendo os elementos utilizados no referido ensaio revela a inexisténcia
de qualquer mancha branca na superficie dos blocos, confirmando o resultado acima

apresentado.

Figura 26 — Blocos cerdmicos sem aparigdo de eflorescéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2  Ensaio de eflorescéncia no graute

Para esse procedimento, primeiramente realizou-se a moldagem dos oito corpos de prova
em formato cilindrico de acordo com a NBR 5738: 2016 — Concreto — Procedimento para
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moldagem e cura de corpos de prova, com a aplicacdo de doze golpes de soquete nas duas
camadas de material para evitar a formacéo de vazios. Apds o preenchimento completo, os
elementos permaneceram em repouso por aproximadamente 48 horas antes da desmoldagem,
periodo este necessario para o endurecimento do material. Os elementos moldados sdo expostos

na imagem 27.

Figura 27 — Graute moldados em formas metélicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na sequéncia os corpos de prova foram desmoldados e imediatamente submersos em
recipiente com &gua, conforme figura 28, permanecendo neste estado até totalizar 28 dias
contados da data de moldagem, procedimento este necessario para a obtencdo da cura do

concreto, seguindo a determinacdo da mesma normativa.

Figura 28 — Corpos de prova submersos em agua para cura

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Depois de respeitado o periodo de cura, os mesmos foram retirados da agua e
permaneceram em repouso até sua secagem. Nesse periodo foi realizado a primeira inspecéo
visual, que constatou a inexisténcia de formacéo da eflorescéncia.

Com resultado insatisfatério para o proposito do estudo, foram realizados testes
alternativos todos tendo como objetivo a formacao da patologia.

No primeiro teste foram utilizados os mesmos exemplares citados, porém expostos a
ciclos de molhagem e secagem. Para tanto, os corpos de prova foram submersos na agua e em
seguida retirados e expostos para secagem ao ar e apos colocados em recipientes com lamina
de &gua, repetindo-se esse ciclo por aproximadamente cinco vezes com a intencdo de criar
ambiente favordvel para o surgimento da eflorescéncia. O procedimento descrito pode ser

visualizado na imagem 29.

Figura 29 — Ciclos de molhagem e secagem do graute

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Sem éxito a primeira tentativa nesse formato variado da metodologia inicial, foi realizada
nova moldagem de quatro corpos de prova cilindricos utilizando graute de lote distinto do
anterior. Também foram preenchidos blocos ceramicos com o referido graute, simulando
situagcdo mais proxima da realidade da obra, o que é demonstrado na figura 30. Na tentativa de
acelerar o surgimento de eflorescéncia, optou-se por uma mistura mais fluida ndo seguindo

estritamente as recomendacges propostas pelo fabricante no quesito agua.
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Figura 30 — Moldagem de corpos de provas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apds atingirem a consisténcia necessaria e desejada, 0s elementos cilindricos foram
retirados das férmas, e assim como 0s demais, permaneceram sob acompanhamento para
identificar alteragdes, por mais singelas que fossem, sinalizariam o surgimento da patologia
investigada o que ndo ocorreu, frustrando a tentativa.

Por altimo foram apenas preenchidos com graute de maior hidratagdo dois blocos
ceramicos menores e também dois corpos de prova em formato irregular. Feitos o0s
procedimentos descritos, constatou-se discreta formacao de eflorescéncia em apenas alguns dos
elementos, o que ndo permitiu chegar a conclusdes afirmativas a respeito do agente ou condigdo

que de fato a ocasionou.

Figura 31 — Graute aplicado nos blocos ceramicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para melhor compreenséo das etapas realizadas, as imagens da figura 32 contendo os
corpos de prova completamente secos, demonstram que 0S mesmos ndo apresentam sinais

claros de eflorescéncia.

Figura 32 — Corpos de prova com graute curados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os diversos experimentos descritos, por ndo atingirem o objetivo proposto de formacao
da eflorescéncia ou pela sua discreta formacao, inviabilizou conclusdes acerca dos requisitos

necessarios para tal manifestacao.

4.3  Ensaio de compressao do graute

O ensaio consistiu em determinar a resisténcia & compressdo do graute que foram
moldados em corpos de prova cilindricos. Mesmo ndo obtendo éxito na formagdo da
manifestacdo patoldgica nos procedimentos citados na metodologia, optou-se por realizar o
procedimento da mesma forma para avaliar a resisténcia dos respectivos elementos.

Foi realizada a retificacdo dos corpos de prova para correto nivelamento da base e topo e
na sequéncia os mesmos foram inseridos na maquina de compressdo de forma individual como
exposto na imagem abaixo, sendo comprimidos por meio de um pistdo pneumatico com

aumento progressivo da carga até o rompimento total.
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Figura 33 — Maquina de compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na tabela 2 estdo apresentadas as cargas aplicadas até ocorrer o rompimento total e
também os resultados referentes as amostras ensaiadas individualmente, sendo calculada uma

média, somando as resisténcias das quatro amostras e dividindo-as por quatro.

Tabela 2 — Ensaio de resisténcia a compressao

CP1 CP2 CP3 CP4

Carga de compresséao
. 348 336 356 349
aplicada (KN)

Resisténcia do corpo
44,3 42,8 45,3 44,5
de prova (MPa)
Resisténcia média
44,2
(MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

De acordo com os resultados obtidos, todas as amostras apresentaram alta resisténcia a

compressdo, tendo em vista que o graute utilizado para a moldagem foi de 30MPa, ou seja, uma
resisténcia média superior a 47%.
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Como o graute utilizado para o estudo possui resisténcia caracteristica a compressao de
30 MPa e os valores se provaram superiores, € possivel afirmar que os mesmos estao de acordo

com os procedimentos técnicos recomendados.

4.4  Ensaio de eflorescéncia na argamassa

Para a realizacdo do ensaio de eflorescéncia na argamassa, foram utilizados 25 kg de
argamassa industrializada a granel com adicdo de 4,5 litros de agua conforme a recomendacéo
do fabricante, mistura esta que foi homogeneizada em betoneira.

Foram moldados cinco corpos de prova em formato cilindrico, cada um deles com 20cm
de altura e 10cm de diametro, seguindo as determinacdes da NBR 5738:2016. Também seis
corpos de prova em barras retangulares com dimensdes de (4x4x16) mm. A figura 34 apresenta
no seu primeiro quadro os corpos cilindricos e no segundo as barras, ambos confeccionados em

argamassa no seu estado fresco.

Figura 34 — Moldagem dos corpos de prova de argamassa de assentamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observando o tempo minimo recomendado para o endurecimento do elemento, foi
realizado o processo de desmoldagem. Para a obtencdo da cura completa da argamassa, 0s
mesmos foram expostos a ambiente natural para secagem ao ar, que no caso se deu em area
externa coberta e de livre ventilacéo.

Na sequéncia, com o processo de cura concluido em 28 dias, para a secagem 0S COrpos
de prova foram colocados em estufa controlada em laboratério para manter a temperatura

constante de 105 °C, admitindo variacdo de 5 °C para mais ou para menos (1055 °C) por um
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24 horas. Depois da retirada, os elementos ficaram em repouso para o seu natural resfriamento
em temperatura ambiente.

Por ultimo, os elementos foram colocados em bandejas metalicas, como revela a imagem,
as quais receberam posteriormente uma lamina de agua de 25mm, que foi sendo reposta na

medida da sua evaporagéo.

Figura 35 — Corpos de prova desmoldados aguardando a lamina de agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As etapas acima descritas foram selecionadas para este estudo com base em normas
técnicas no que era possivel sua aplicacdo e, na auséncia de diretriz normativa, utilizou-se de
conhecimentos tedricos aliados a observacdo pratica, possibilitando assim a realizacdo de
processos alternativos para a obtencdo de diferentes resultados.

A investigacdo sem suporte em normas técnicas motivou a realizacdo de experimentos
distintos do anteriormente apresentado, tendo como objetivo a aceleragdo do surgimento da
eflorescéncia na argamassa e assim ampliar as possibilidades de investigacdo e compreensao
do fenbmeno estudado.

Para tanto, ainda utilizando os mesmos elementos foram realizados diversos ciclos de
molhagem e secagem para oferecer condicdo favordvel a manifestacdo da patologia. Neste
processo 0s corpos de prova foram submersos inteiramente e imediatamente retirados da agua
e deixados para secar naturalmente, sequéncia esta que foi sendo repetida até o pretendido
surgimento da eflorescéncia, 0 que ndo ocorreu.

Mesmo ndo obtendo éxito até aqui com os experimentos, foi realizada uma nova
moldagem de quatro corpos de prova em formato cilindrico, dois foram aplicados em blocos
ceramicos e uma amostra em formato irregular, os dois ultimos simulando condicdo mais

préxima da realidade da obra. Optou-se por argamassa com maior quantidade de agua na sua
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composi¢do, tendo em vista que a umidade é agente facilitador para o surgimento de
eflorescéncias. Na figura 36 é possivel visualizar os elementos moldados e aguardando periodo

de cura.

Figura 36 — Nova moldagem de corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Atingida a consisténcia necesséria, os elementos foram desmoldados e permaneceram em
repouso em constante observacdo para identificar alteragdes. Igualmente ao procedimento
realizado com o graute, a eflorescéncia também ndo se formou na argamassa.

Diante de todas as tentativas de reproducéo se tornarem falhas, chega-se a concluséo que
a argamassa utilizada, embora com variacGes de hidratagdo, ambiente e técnicas adotadas, ndo
apresentou evidéncias de ser agente de formacéo da eflorescéncia.

4.5 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada 5 barras prismaticas de argamassa, que foram
moldadas conforme recomenda a NBR 13279: 2005, citadas e utilizadas em ensaios anteriores.
Foi utilizado equipamento composto por trés suportes de aco em forma de roletes, sendo dois
deles fixados na base distantes 200 mm um do outro e o terceiro centralizado na parte superior.

As barras prismaticas, de forma individual foram corretamente posicionadas sobre 0s
roletes contidos na base e o rolete superior aplicando um carregamento, gerando compressao
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no centro da barra até o rompimento total da amostra. Os planos verticais sdo paralelos e
perpendiculares a direcdo da barra prismatica, de modo a formar um éangulo de 90°.0
dispositivo de carga para a determinacao da resisténcia a tracao na flexao estd demonstrado na

figura 37.

Figura 37 — Rompimento das barras prismaticas de argamassa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na tabela 3 sdo apresentados os valores das cargas submetidas, expressa em Newtons (N)
para obter o rompimento total e também a resisténcia a tracéo na flexao de cada corpo-de-prova,
em MPa, bem como uma média de resisténcia no qual foi somado todas as resisténcias e
divididas pelo nimero de amostras ensaiadas. Os resultados da resisténcia a tragdo na flexdo

foram obtidos através de formula citada na metodologia.

Tabela 3 — Ensaio de flexdo da argamassa

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Carga no momento da

628,9 | 6395 | 7355 | 692,8 | 682,22
ruptura (N)

Resisténcia a tracdo na

2.4 2.4 2.8 2,6 2,6
flexdo (MPa)

Resisténcia média das

o ~ 2,5
resisténcias a tracao (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.6  Ensaio de resisténcia a compressao da argamassa

A realizacdo do ensaio foi composta pelas mesmas 5 barras prisméticas de 5MPa de
resisténcia que foram submetidas ao teste de resisténcia a tracdo na flexdo. Como no ensaio
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anterior houve o rompimento dos corpos-de-prova utilizou-se uma das partes de cada amostra

para o teste de compresséo, como representa a imagem 38.

Figura 38 — Rompimento a compressao das
barras prismaticas de argamassa

Fonte: Elaboradoipelo autor (2622).

Cada amostra foi individualmente posicionada no equipamento entre o prato inferior e 0
prato superior, ambos de aco, atentando-se para que a posi¢cdo dos mesmos permanecesse
inalterada durante a aplicacdo do carregamento, estando o prato da parte superior alinhado
livremente no momento do contato com o corpo de prova. No dispositivo foi aplicado um
carregamento de 500N/s, admitindo planicidade tolerada sobre a superficie do corpo de prova
de 0,01m.

Na tabela 4 sdo apresentados os valores das cargas aplicadas, valor este, obtido através
do dispositivo de compressdo e os valores da resisténcia foram obtidos através de férmula

mencionada na metodologia.

Tabela 4 — Ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Cargas de Rupturaa | o) o | gog1 1 | 87403 | 8537.8 | 7653.1
Compressao (N)
Resisténcia a
5,8 54 55 5,3 4,8
compressao (MPa)
Resisténcia média a
N 5,4
compressao (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Diante dos resultados é possivel afirmar que a totalidade das amostras estdo de acordo
com as normas, pois os valores de resisténcia a compressao tiveram uma meédia superior ao

esperado que era de 5MPa.
4.7  Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao do revestimento

Para iniciar o procedimento foi realizada a limpeza da eflorescéncia por meio dos
seguintes procedimentos: raspagem e escovacdo para remover as impurezas contidas na
alvenaria; lavagem com &cido cloridrico misturado em &gua, sendo uma parte de acido para dez
de 4gua (1:10); protecdo da alvenaria do contato com aguas externas até a secagem completa.

A realizacdo da limpeza, conforme o procedimento acima descrito, se concentrou em
metade da parede, mantendo a outra metade em sua forma priméaria com a eflorescéncia para
obter-se um comparativo de resisténcia a tracdo, por meio do teste de arrancamento, o que é

representado na figura 39.

Figura 39 — Parede com e sem eflorescéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Apo0s essa etapa, a parede foi integralmente coberta por uma camada de chapisco de
proporcdo 1:3 (cimento: areia média), lancada por profissional especializado da prépria
construtora. Seguindo a recomendacdo e especificacdo das normas técnicas foi aguardado um

periodo de cura de 72 horas para a secagem completa e assim prosseguir para proxima etapa.
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Respeitado o prazo de secagem foi aplicado o reboco, também por profissional
especializado, com composicao de 1:2:6 (cimento: cal: areia) na espessura recomendada, sendo
0s insumos misturados em betoneira na propria obra. Para a cura desta camada de reboco foi
observado o prazo de 28 dias para possibilitar a realizacdo do seu arrancamento. A figura 40
representa a ordem dos processos descritos, sendo o primeiro o chapisco e outro a execugéo do
reboco.

Figura 40 — Parede com chapisco e reboco

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Finalizadas as etapas anteriores, partiu-se para o teste de arrancamento, para o qual foram
demarcados 12 pontos especificos contendo eflorescéncia e 12 pontos livres da anomalia,
totalizando 24 pontos. Na definicdo dos pontos, observando as recomendacfes das normas
técnicas aplicadas, evitou-se furar préximo as areas inferiores e superiores da parede, optando-
se pelos pontos situados na area central da mesma.

Os furos foram realizados utilizando uma parafusadeira Dewalt, realizado a seco com
broca do tipo serra-copo, como demonstra a figura 41. Foi empregada secdo circular de
diametro de 50mm com profundidade na argamassa de aproximadamente 2mm no substrato,
medida esta, obtida com o auxilio de um paquimetro.
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Figura 41 — Realizagdo dos furos no revestimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na sequéncia foi realizada a colagem de pastilhas metélicas utilizando fina camada de
cola epoxi bi componente POXIPOL de alta resisténcia e secagem rapida, o que é demonstrado
na figura 42. Apos a colagem, aguardou-se aproximadamente 10 minutos para que a cola fizesse

efeito e fornecesse a resisténcia necessaria para 0 momento do arranque.

Figura 42 — Colagem das pastilhas metalicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apos as pastilhas estarem devidamente coladas e tendo o periodo necessario para obter
resisténcia, foi realizado o arrancamento por meio de equipamento especifico, o que é
representado na imagem.
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Figura 43 — Realizagdo do arrancamento das pastilhas metalicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com a NBR 13749: 2013 é importante considerar que podem ocorrer situaces
distintas em cada amostra coletada. Conforme o técnico executor, para que o resultado do
arrancamento do revestimento seja considerado bom, deve ser superior a 400N, ou 40 Kgf. Na

figura 44 sdo demonstradas as formas tipicas de ruptura que os elementos podem apresentar.

Figura 44 — Formas tipicas de ruptura
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Fonte: Elaborado por MMC Lab (2022)

Para melhor compreensdo, os resultados do teste de arrancamento foram divididos em

duas partes distintas: arrancamento com eflorescéncia sobre o substrato e arrancamento sem

eflorescéncia sobre o substrato.
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4.7.1 Arrancamento com eflorescéncia sobre o substrato

De acordo com os resultados a ruptura predominantemente € do tipo (E) — ruptura na
argamassa e se fez presente em 9 corpos-de-prova validos.

A resisténcia média da ruptura predominante tipo (E) foi superior a 0,72 MPa e a
resisténcia média das amostras foi de 0,71 MPa. O coeficiente de variacdo do ensaio foi de

29,25%. Na tabela 5 estdo representados os valores obtidos referentes a area com eflorescéncia.

Tabela 5 — Arrancamento do revestimento com eflorescéncia aplicado em substrato

Area efetiva| Carga de ReS{st?nc!a (Eie Formas tipicas de ruptura (%) | Espessura
Ponto (mm?) Ruptura (N) resisténcia a (mm)
tracdo (MPa) | (d) | (¢) () (g)
1 1.924 1830 0,94 100 32
2 1.924 1650 > 0,85 100 32
3 1.924 1590 > 0,82 100 30
4 1.924 1390 >0,71 100 32
5 1.924 1130 > 0,58 100 30
6 1.924 1470 0,75 100 30
7 1.924 1060 > 0,54 100 29
8 1.924 2010 > 1,03 100 26
9 1.924 640 > 0,33 100 31
10 1.924 1120 > 0,57 100 31
11 1.924 890 > 0,46 100 27
12 1.924 1860 > 0,95 100 27

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.7.2 Arrancamento sem eflorescéncia sobre o substrato

De acordo com os resultados a ruptura predominantemente é do tipo (E) — ruptura na
argamassa e se fez presente em 7 corpos-de-prova validos.

A resisténcia média da ruptura predominante tipo (E) foi superior a 0,86 MPa e a
resisténcia média das amostras foi de 0,85 MPa. O coeficiente de variacdo do ensaio foi de

34,04%. Na tabela 6 estdo representados os valores obtidos referentes a area sem eflorescéncia.



Tabela 6 — Arrancamento sem eflorescéncia sobre o substrato
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Resisténcia de

Formas tipicas de ruptura (%6)

Area efetiva| Carga de L Espessura
Ponto resisténcia a
(mm?)— [Ruptra ()| yracao mpa) | @ | @ | ® | @ | (M
13 1.924 2300 >1,18 40 60 30
14 1.924 1950 1,00 90 10 31
15 1.924 2690 1,38 100 28
16 1.924 890 > 0,46 20 80 29
17 1.924 1290 0,66 100 30
18 1.924 1670 > 0,86 100 27
19 1.924 920 > 0,47 10 90 28
20 1.924 1880 > 0,96 100 29
21 1.924 2020 > 1,04 100 29
22 1.924 2100 > 1,08 100 29
23 1.924 1380 0,71 100 32
24 1.924 900 > 0,46 100 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Diante dos valores obtidos é possivel visualizar que no local onde ndo ha a presenca de

eflorescéncia, mesmo singelos, o resultado da aderéncia a tracdo do revestimento foi 5%

superior se comparado ao local em que a anomalia se fazia presente.

4.8  Ensaio de difracéo de raio X

As amostras foram coletadas, em forma de pd, por meio da raspagem com o uso de uma

espatula e uma forma para depositar o residuo e evitar a perda de material. A etapa de coleta

das amostras é apresentada na figura 45, tendo nos dois primeiros quadros a eflorescéncia

instalada no graute e no bloco cerdmico e nos dois Ultimos as amostras recolhidas de ambos.
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Figura 45 — Raspagem e coleta das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apos enviadas ao laboratdrio, as amostras de eflorescéncia removidas do graute e também
a eflorescéncia contida no bloco cerdmico passaram por moagem de aproximadamente 2
minutos. Embora as amostras tenham sido coletadas na obra em volume superior, somente
foram moidos 5 gramas de material e efetivamente utilizadas 2 gramas que é 0 necessario para
a realizacdo das andlises. Atingida granulometria inferior a 50 micras seguiu-se para a etapa de
preparacdo das amostras. Segue a sequéncia de imagens do processo de moagem descrito,
exposto na figura 46.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na preparacdo os materiais foram despejados a cerca de 10cm de altura do Kit,
mencionado na metodologia, para que material atingisse o recipiente de forma caética e
desordenada para obter 0 maximo de faces cristalograficas possiveis de cada mineral, sendo a
sua superficie perfeitamente nivelada para posterior insercdo na maquina. Este procedimento
pode ser acompanhado pelas imagens coletadas expostas na figura 47.

Figura 47 — Preparacao das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

ApoOs a preparacdo das amostras que envolveu a moagem e separagdo em recipientes
metalicos, as mesmas foram inseridas individualmente na maquina, destacada na imagem 48,

uma apos a outra e iniciada a leitura de dados.
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Figura 48 — Maquina de difracdo de raios x

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O ensaio foi realizado de forma individual com aproximadamente 2 horas para cada
amostra analisada. Os difratogramas foram interpretados com auxilio do software HighScore
Plus, utilizando-se do banco de dados cristalograficos Open Cristallography Database (OCD).
As andlises dos resultados foram interpretadas pelo técnico responsavel do laboratério externo
além do fornecimento das informacoes e explicacGes referente aos gréaficos.

Na sequéncia e apresentado os resultados da composicdo mineralégica por meio da
analise quantitativa utilizando o Método de Rietveld para as amostras de bloco ceramico e do
graute.

4.8.1 Analise quantitativa pelo Método de Rietveld — Eflorescéncia em bloco ceramico

De acordo com as orientacfes que executou e interpretou os resultados, o grafico é
formado por duas cores de linhas: linha vermelha e sobreposta a ela uma linha azul, possuindo
no eixo vertical a contagem e no eixo horizontal, a abertura angular realizada pela maquina
difratora de raio x. Por meio deste grafico é possivel provar que foi feito o método de Rietveld
sendo que, quando a linha azul coincidir com os picos da linha vermelha sinaliza que tudo
ocorreu como o esperado.

A quantificacdo do método se faz atraves dos minimos quadrados onde a unido da linha
azul com a linha vermelha torna possivel fazer a quantificacdo da mineralogia dos elementos
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coletados e analisados. No decorrer da interpretacdo dos dados fornecidos pelo software, vai

ocorrendo o refino de mineral por mineral até conseguir chegar nesses teores. Os teores dos

elementos encontrados nas amostras de bloco ceramico sdo expostos na figura 49.

Figura 49 — Percentual dos teores dos minerais na amostra de eflorescéncia no bloco
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Aphthitalite OoCD 96-900-7640 82
Quartzo OCD 96-901-3322 15
Calcita ocCD 96-900-0096 3

Fonte: ITT OCEANEON (2022)

O Gréfico de diference plot, exposto na imagem 50, é o diferencial e indica onde pode

estar ocorrendo algum erro na interpretacdo. Os picos maiores no grafico com linha vermelha,

coincidindo com os picos do grafico formado pela linha azul anteriormente exposto na figura

49 podem indicar um erro para mais ou para menos.
No canto inferior esquerdo do grafico esta expresso o valor de Rwp=13.0638 que € 0

valor de diferenca do erro. O ideal é que esse valor esteja perto de 10.
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Figura 50 — Grafico de difference plot para amostra de bloco cerdamico
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Rwip = 13.0638

Fonte: ITT OCEANEON (2022)

A gréfico exposto na figura 51 representa o peak list, que é uma lista de picos

apresentados pelos minerais contidos nas amostras bem como a sua composic¢ao percentual.

Figura 51 — Gréfico peak list para amostra de eflorescéncia em bloco ceramico

Peak List

Quartz

20 30 40 50 60 70 80 90
Position [°28] (Copper (Cu))

Fonte: ITT OCEANEON (2022)
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Por fim, a amostra retirada do bloco ceramico apresentou grande quantidade de

aphthitalite (82%), seguido de quartzo (15%) e em menor escala, calcita (3%).

4.8.2 Analise quantitativa pelo Método de Rietveld — Eflorescéncia no graute

A andlise quantitativa para a amostra de eflorescéncia no graute, segue 0s mesmos
direcionamentos apresentados nas explicacGes anteriores. Os teores dos minerais presentes na

amostra de graute, estdo expostos na figura 52.

Figura 52 — Percentual dos teores dos minerais na amostra de eflorescéncia no graute

Counts

7

40000

Quartzo - 65%

Calcita - 26%

10000 —

Aphthitalite - 5%

Alita - 5%

Gipsita< L.Q

"N\

Position [°28] (Copper (Cu))

Fase Cristalina

Banco de Dados

Numero da Ficha

Teores (%)

Aphthitalite OoCD 96-900-7640 5
Quartzo ocD 96-901-3322 65
Calcita ocD 96-900-0096 26

Alita OoCD 96-154-0705 4
Gipsita ocD 96-101-1075 <L.Q.

L.Q. = Limite quantificavel ( < 1 %).

Fonte: ITT OCEANEON (2022)

No grafico de difference plot, representado na figura 53, no canto esquerdo inferior é
expresso o valor de Rwp=14.4245 que é o valor de diferenca do erro. O ideal é que esse valor

esteja perto de 10.
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Figura 53 — Gréfico de difference plot para amostra de eflorescéncia no graute
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Rwp = 14.4245

Fonte: ITT OCEANEON (2022)

O grafico exposto na figura 54 apresenta uma lista de picos, o peak list, que é uma lista

de picos apresentados pelos minerais contidos nas amostras de graute.

Figura 54 — Gréfico peak list para amostra de eflorescéncia no graute

Peak List
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Fonte: ITT OCEANEON (2022)

A amostra de graute apresentou como elemento com maior proporg¢do o quartzo (65%),

calcita (26%), aphthitalite (5%), alita (4%) e uma pequena quantidade de gipsita (<1%).
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A aphthitalite € um termo em inglés do mineral aftitalita. Esse mineral é de escassa
bibliografia e foi utilizado o Portal Webmineral para a obtengéo de informacGes sobre referido
elemento. Segundo o site o elemento é representado pela férmula (K,Na)sNa(SOs)2, sendo
composto por 27,46% de potassio, 12,56% de sodio, 20,02% de enxofre e 39,96% de oxigénio.
Shepard C U (1835) complementa que o mineral apresenta coloragdo branca com manchas azuis
ou verdes, brilho vitreo, transltcido e se trata de um elemento bastante fragil e quebradigo, com
dureza que vai de 2,5 a 3 na escala de mohs.

De acordo com Dana (1984) a alita/halita € um mineral pertencente a classe dos
halogenetos, representado pela formula NaCl, apresentando em sua composi¢do 39,3% de
Sédio (Na) e 60,7% de cloro (CI). A sua cor vai do incolor ao branco, mas outras tonalidades
podem surgir quando for impura. E um mineral bastante comum sendo encontrado em grandes
guantidades na crosta terrestre. O mesmo tem formacdo em camadas extensas e com
irregularidades, precipitadas pelas &guas dos oceanos interestratificados com rochas
sedimentares. O mineral € associado ao gipso, silvita, anidrita, calcita, argila e areia. A maior
aplicabilidade do mineral é na indUstria quimica sendo utilizada como fonte de sédio e de cloro.

Ja a calcita conforme Dana (1984), esta situada no grupo dos carbonatos. Sua formula é
CaCOs sendo formada 56% de Oxido de calcio (CaO) e 44% de gas carbdnico (CO2). E um
mineral com dureza trés segundo a escala de mohs, apresentando cor clara e brilho vitreo. Assim
como o anterior, a calcita também é um mineral bastante comum tendo a sua formag&o a partir
de rochas sedimentares sendo o Unico mineral presente em certos calcarios e 0 seu emprego
mais importante para a area da construcdo civil € na fabricacdo de cimentos e cal para a
argamassa. O autor acrescenta que o maior consumo de calcério € na fabricacdo do cimento
portland, que é composto de 75% de carbonato de célcio (calcario), 13% de silica e 5% de
alumina, apresentando em menor quantidade carbonato de magnésio e 6xido de ferro. Quando
a agua é misturada junto desses elementos é formado os silicatos e aluminatos de célcio
hidratados.

Segundo Klain e Dutrow (2012) o quartzo € um mineral do grupo dos Tectossilicatos,
composto por 46,7% de silicio e 53,3% de oxigénio, sendo representado pela formula SiO2. Em
comparagao com outros elementos o quartzo € um mineral com dureza sete na escala de mohs,
0 que é considerada alta se comparada com outros minerais. Normalmente é incolor ou até
mesmo branco, sendo que quando ha a presenca de impurezas pode apresentar coloracéo
variada. Dana (1984) complementa que o quartzo € um mineral de pureza quase completa e se

destaca por suas propriedades fisicas serem constantes.
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Atraves de finas particulas possui aplicacéo direta na construcéo civil pois o mineral esta
presente na areia, na argamassa, no concreto e também na fabricacéo de vidros e ladrilhos. Por
ser um material fisicamente transparente, € utilizado também na area cientifica na fabricacao
de lentes e primas de equipamentos pticos.

A gipsita, para Klain e Dutrow (2012), é um mineral pertencente ao grupo dos sulfatos
representado pela férmula Ca(SQOs) « 2H-0, tendo 32,6% de déxido de célcio (CaO), 46,5% de
oxido de enxofre e 20,9% de H>O na sua composi¢do quimica. Pode ser encontrado tanto
incolor, quanto em tons de branco e cinza e também héa a possibilidade de ocorréncia de diversas
outras tonalidades como amarelo, vermelho e marrom decorrente das impurezas contidas. Em
complemento Dana (1984) afirma que a gipsita é se caracteriza por apresentar dureza dois na
escala de mohs, podendo ser riscada com a unha.

Klain e Dutrow (2012) complementam ainda que o mineral é o sulfato mais comum e esta
distribuido em rochas sedimentares e sua ocorréncia acontece geralmente em camadas espessas
sendo encontrados em Vvaérias localidades do planeta. Além disso, o autor complementa que a
gipsita pode estar associada a outros minerais, sendo eles: anidrita, dolomita, calcita, halita,
enxofre, pirita e quartzo. A gipsita tem grande utilidade na construcdo civil sendo utilizada
como matéria-prima na producédo do gesso e também nao passando pelo processo de calcinacdo

pode ser utilizada como retardante no cimento Portland.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi analisar as causas e danos ocasionados pelas
eflorescéncias sobre a estrutura como um todo e a partir disso entender os elementos formadores
e 0s impactos que elas podem causar em materiais utilizados na construcao civil, sendo o bloco
ceramico e o graute.

Apds a revisdo bibliografica dos conceitos e a realizacdo dos ensaios em laboratorio e em
obra, foi verificado que ndo houveram a manifestacdes de eflorescéncia no bloco ceramico e
nem na argamassa de assentamento. Quando olhamos para o graute, observamos discreta
formagéo, nada significativo para os resultados da pesquisa.

Conforme a afirmacdo de Menezes et al. (2006, apud Uemoto, 1998), as eflorescéncias
nos blocos ceramicos causam danos superficiais e comprometem apenas a estética, nao
comprometendo a parte estrutural. Referente ao graute e a argamassa, como ndo houve a
manifestacdo da patologia, ndo é possivel confirmar se a premissa também é valida para eles.

Mesmo ndo obtendo os resultados esperados referentes a formacdo da patologia, nos
testes de compressdo a resisténcia do graute registrada ficou acima da apresentada pelo
fabricante, assim como nos testes realizados na argamassa de assentamento que apresentaram
valores de resisténcia a tracdo na flexdo e compressao.

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, os valores obtidos tanto para a superficie
contendo eflorescéncia, quanto para a superficie livre da anomalia, foram superiores ao
recomendado na normativa técnica utilizada como base no ensaio pouco afetando a resisténcia
do revestimento argamassado.

Por meio da difracdo de raios X seguindo o método de Rietveld foi possivel descobrir que
na amostra de bloco ceramico foram encontrados minerais como aphthitalite, seguido de
quartzo e em menor escala, calcita. No mesmo teste, para a amostra de graute o elemento de
maior proporcao foi o quartzo, seguido de calcita, aphthitalite, alita e uma pequena quantidade
de gipsita.

Analisando os resultados, a eflorescéncia se provou uma manifestacdo patoldgica de
dificil reproducdo através de meios forgados tanto em laboratdrio quanto in loco. Espera-se que
esta pesquisa possa contribuir para a area da construgéo civil permitindo maior capacidade de
identificacdo de fatores determinantes para a ocorréncia das eflorescéncias. Por ser um tema
que carece de material bibliografico e normas especificas, deseja-se que este estudo agregue
conhecimento para profissionais da construcgéo civil, buscando melhor qualidade nas obras de

engenharia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, destacam-se 0s seguintes pontos que podem ser pauta para trabalhos futuros
relacionados as eflorescéncias:

e Realizar um levantamento comparando diferentes locais que contenham
eflorescéncias, identificando se ha alguma ligagcdo comum entre esses ambientes.

e Realizar uma pesquisa detalhada do mineral Aphthitalite, o qual foi o mineral de
maior predominancia e possui bibliografia escassa.

e Fazer um comparativo entre a eflorescéncia em bloco estrutural ceramico e o
tijolo ceramico identificando qual deles possui maior tendéncia ao aparecimento
da anomalia.

e Descobrir se ha influéncia do tipo (potavel, poco artesiano ou reuso) e da

quantidade de &gua utilizada para a formacéao da eflorescéncia.
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