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RESUMO

Desde a antiguidade o homem tem a necessidade de construir. O concreto foi
um dos materiais que revolucionou a arquitetura, devido a sua alta resisténcia e a
facilidade em variar suas formas. Por isso, o concreto vem sendo estudado em seus
vérios tracos, composicdes e adi¢des.

Com o crescimento do seu uso, 0 concreto ao longo do tempo veio a
apresentar algumas patologias como fissuras, desagregacdo, lascamento e
eflorescéncia, sendo o surgimento de eflorescéncia o tema a ser abordado neste
estudo.

Tendo em vista poucos estudos relacionados a eflorescéncia, este trabalho
tem por objetivo fazer uma andlise quantitativa e qualitativa do surgimento da
eflorescéncia em concreto colorido variando em seu traco a relacdo agual/cimento
em 0,50, 0,55 e 0,60 utilizando cimento Portland CP-IV 32 e pigmento inorganico.
Neste experimento serdo ensaiados nove corpos de prova com uma membrana
acrilica e nove sem, 0s quais serao submetidos em solugéo de sulfato de sodio para
gue se possa averiguar a velocidade do surgimento do fendmeno da eflorescéncia
ao longo de ciclos de molhagem e secagem.

Conclui-se que a velocidade de formacgéo da eflorescéncia esta vinculada com
a absorcdo de agua, absortividade e resisténcia & compresséo, as quais todas as
variaveis estdo diretamente ligadas ao fator a/c. Constatou-se também que a
presenca da pelicula de barreira mitigou, mas n&o impediu a formacgdo de
eflorescéncia. Outro aspecto observado foi a perda de coloracdo nos corpos de

prova sem pelicula comparados com os que foram aplicados a membrana.

Palavras-chave: Concreto Colorido; Pigmentos; Eflorescéncia.
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1. INTRODUGCAO

No Brasil a adigdo de pigmentos na formulagdo do concreto colorido ainda é
bem restrita aos pavimentos de blocos intertravados e pisos continuos de concreto.
O seu uso tem ganhado espa¢o no mercado com elementos estruturais aparentes e
pré-moldados de fachada, por facilitar uma melhor estética & estrutura sem
necessitar de aplicagéo de revestimento.

Contudo, hd uma busca ndo s por suas formas arquitetdbnicas como também
por seu comportamento mecéanico e sua durabilidade, na qual sua cor é diretamente
influenciada pelo trago escolhido. Os concretos mais porosos tendem a carrear para
a superficie alguns compostos soluveis do cimento, alterando sua tonalidade devido
a formacéo de eflorescéncias. Este fendbmeno é menos observado quando se utiliza
um cimento cinza. O excesso de 4gua na mistura, além de provocar eflorescéncia,
ainda deixa o concreto colorido mais claro do que com relagcdo agua/cimento baixos,
logo, na dosagem deve ser mantida a mesma relacdo &gua/cimento para garantir
uniformidade de cores, refere-se Corsini (2011 apud SOUSA, 2012).

De acordo com Granata (2005 apud SILVA, 2011, p.11):

Quimicamente a eflorescéncia é constituida principalmente de sais de
metais alcalinos (sodio e potassio) e alcalino-ferrosos (célcio e magnésio,
sollveis ou parcialmente solUveis em agua). Pela acdo da agua da chuva
ou do solo, estes sais sdo dissolvidos e migram para superficie e a
evaporacao da agua resulta na formacao de depdsitos salinos.

Com isto, este trabalho realizard& um estudo da eflorescéncia em concreto
colorido, modificando a formulag&o do concreto (trago) e vendo como a relagéo a/c
pode interferir nas caracteristicas do material quanto a patologia do tipo
eflorescéncia, estando o concreto submetido a variados ciclos de molhagem e
secagem. A superficie de alguns corpos de prova produzidos sera envolvida por uma
resina acrilica disponivel no mercado, objetivando evitar a perda de cor e patologias

como eflorescéncia.
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2. PROBLEMA

Concreto pigmentado tem caracteristicas estéticas e funcionais bem
relevantes por minimizar o uso de revestimentos e pinturas. O problema da utilizag&o
deste material € o frequente surgimento de eflorescéncias, as quais afetam
diretamente a superficie do concreto colorido comprometendo sua aparéncia, além

do esperado envelhecimento natural ao longo da vida util.

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GERAL

Contribuir para a andlise do mecanismo de formagéo de eflorescéncias em

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

3.2.0BJETIVO ESPECIFICO

e Determinar a influéncia da relacdo &gua/cimento na incidéncia e na
velocidade de formagéo de eflorescéncias em concretos coloridos.

¢ Determinar a efetividade de membranas de emuls&o acrilica como meio de
prevencdo de eflorescéncias em concretos coloridos, conforme a relagéo
agual/cimento empregada.

e Determinar a relagdo da resisténcia a compressdo e absor¢do de agua

com o mecanismo de formagéao de eflorescéncia.
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4. JUSTIFICATIVA

Desde a antiguidade o concreto vem desempenhando fung¢des fundamentais
na industria da construcao, devido as suas inUmeras possibilidades de utilizacoes.
As quais, uma delas é a utilizacdo de concretos aparentes com a adicdo de
pigmentos, processo este que tem sido cada dia mais difundido entre os arquitetos e
engenheiros, a fim de evitar revestimentos.

Pb&de-se observar que o excesso de agua na mistura do concreto colorido
acarretard num concreto mais poroso possibilitando o carreamento de solucfes
salinas até a superficie originando a eflorescéncia, consequentemente o aumento do
custo de manutengao.

No entanto, para que este processo ndo se torne oneroso e atenda as normas
vigentes, o concreto deve resistir a exposicao, a umidade e os agentes quimicos em
condigcbes normais de uso sem apresentar alteragcdes em suas propriedades. O
sistema também n&o pode apresentar sensibilidade excessiva as condi¢cdes de
servigos previsiveis, alterando suas caracteristicas funcionais ou estéticas além do
esperado, em funcdo do seu envelhecimento natural ao longo da vida util, cita
(ABNT, 2013).

Ressalta-se, que devido ao reduzido niumero de pesquisas relacionadas a
dindmica da manifestacdo patolégica e a efetividade das peliculas de barreira na
mitigagdo do problema de eflorescéncia no concreto colorido, influi diretamente na
utilizacdo do mesmo no mercado. Exemplificado na Figura 1, onde pode ser notado

o caso de eflorescéncia em blocos intertravados.

Figura 1: Eflorescéncia em blocos intertravados

Fonte: http://prontomix.blogspot.com.br/.Acesso em 27 jan. 2014
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A eflorescéncia é uma manifestacdo patolégica que afeta diretamente a
estética do concreto colorido modificando a sua cor com o surgimento de manchas
esbranquicadas na sua superficie.

Na Figura 2 ilustra-se o caso de eflorescéncia em edificagdo residencial.

'T“ ; L

Figura 2: Edifiéo em concreto colorido

Fonte: http://casa.abril.com.br/materia/paredes-de-concreto-taipas. Acesso em 27 jan. 2014

O concreto colorido esta cada vez mais sendo utilizado em obras. No entanto,
a auséncia de aplicacdo de uma barreira, facilita a entrada de soluto dissolvendo os
compostos sollveis do concreto endurecido e posterior cristalizagdo dos sais,

comprometendo a sua tonalidade.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.CONCRETO

Na concepcédo de Mehta e Monteiro (2008), concreto € um material composto
por aglomerante comumente formado por cimento hidraulico, dgua e elemento de
reforco (agregados como brita e areia), podendo conter ainda aditivos, fibras,
pigmentos e adicdes em beneficio de propriedades mecénicas, fisicas e de
durabilidade.

Além do concreto convencional de cimento Portland, diversos tipos de
concreto vém sendo desenvolvidos para atender demandas especificas relativas ao
meio ambiente ao qual estard sujeito, ao tempo de execugdo, a configuracdo
arquitetonica projetada, aos requisitos de durabilidade e os de sustentabilidade.
Esses concretos diferem entre si a partir de alteragdes no trago, dos componentes
utilizados das adi¢bes (de silica ativa de metacaulim, de pozolana, de cinzas
volantes, de escorias), aditivos (superplastificantes, plastificantes, redutores de
agua, retardadores, aceleradores, inibidores de corrosdo), métodos, processos e

equipamentos utilizados na produgéo, cita Ribeiro (2010).

5.2.CIMENTO

Segundo a ABNT (2006b) cimento Portland € um aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante essa
operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio.
Durante a moagem € permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos,
escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonéticos, nos teores indicados
nas normas especificas.

Os cimentos se diferenciam quanto as suas propriedades, ndo sé pela
composicado quimica do clinquer, mas também por algumas adi¢des tais como
escoria de alto-forno, pozolana, materiais carbonéticos e outras, que também véo
definir determinadas caracteristica a serem consideradas quanto ao seu emprego,

argumenta Ribeiro e Pinto (2002).
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Os principais tipos de cimentos Portland normalizados pela ABNT, de acordo

com Ribeiro e Pinto (2002), sdo os chamados:

Cimento Portland Comum — CP [;

Cimento Portland Composto — CP Il (com adi¢do de escoéria de alto-forno,
pozolana e filer);

Cimento Portland de Alto-Forno — CP Il (com adi¢&o de escoéria de alto-forno,
apresentando baixo calor de hidratagéo);

Cimento Portland Pozolanico — CP IV (com adi¢do de pozolana, apresentando
baixo calor de hidratagéo);

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V (com maiores proporgdes
de silicato tricalcico — C3S, que Ihe confere alta resisténcia inicial e alto calor
de hidratacao).

A seguir apresenta-se na Tabela 1 a classe dos cimentos e a quantidade das

suas adicgoes.

Tabela 1: Tipos de cimento Portland em funcéo das adi¢cdes composicao (% massa)

Sigla Classe guﬂg?oe(r:i; GEscéria 'V'at‘%”"?" Materia_l
Calcio ranulada Pozolanico Carbonatico

CP I 25,32 e 40 100 0 0 0
CPIS 25,32 e 40 99 a 95 la5s
CP II-E 25,32 e 40 94 a 56 6-34 0 0alo
CPIl-Z 25,32 e 40 94a76 0 6ald 0alo
CP II-F 25,32 e 40 94 a 90 0 0 6all
CP Il 25,32 e 40 65a25 35a70 0 0a5
CP IV 25e 32 85a45 0 15a50 0a5
CPV 100 a 95 0 0 0a5

Fonte: UFBA — ESCOLA POLITECNICA — DCTM, Cimento Portland, unidade Il

Devido aos vaérios tipos de cimentos existentes no mercado da construcéo civil,

pode-se observar que cada cimento tem uma finalidade especifica, por ter um

comportamento que influi na resisténcia mecanica, durabilidade e na cor do concreto
aparente, Ribeiro (2010).
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5.3.CONCRETO COLORIDO

O concreto colorido agrega valor estético a construcdo, no Brasil este tipo de
concreto é utilizado com mais frequéncia em elementos decorativos, revestimentos,
pisos intertravados, sendo pouco utilizado em concreto estrutural, comenta Ribeiro
(2010).

Na sua fabricag&o, o concreto colorido, pode ser feito com cimento branco ou
cinza. Entretanto, para que se obtenha um concreto com uma cor uniforme e
duravel, na sua execucdo devem ser observados alguns fatores como a dosagem, a
selecdo de matérias-primas, o armazenamento do pigmento, a producdo, o
adensamento e a cura, cita Ribeiro (2010).

Segundo Watanabe (2008), essa técnica pode ser utilizada tanto em
pavimentos quanto em elementos estruturais aparentes, por dispensar aplicacdo de
revestimentos, o que pode significar economia, agilidade e menor exigéncia de
manutencdo. No entanto, embora apresente resisténcia e desempenho semelhantes
ao concreto cinza, a utilizacdo de concreto colorido exige maior controle tecnoldgico
e alguns cuidados especiais, sobretudo durante a produgcdo do concreto e a
execucgao da estrutura.

Devido a esses cuidados muitos elementos estruturais ou de revestimento
sdo produzidos ja coloridos, entretanto, os mesmos podem ser feitos em obras com
a adicdo de pigmentos na mistura do material seco (areia, brita, cimento), na
porcentagem desejada, pois o processo de formulagdo da massa de concreto
colorido é similar ao do concreto normal. Portanto, é possivel obter qualquer cor
desejada visto que a fabricagdo e a intensidade das cores podem ser controladas,
cometa Watanabe (2008).

5.3.1 Agregados

Os agregados ocupam, normalmente, 80% do volume do concreto, dessa
forma é natural que os mesmos influenciem diretamente no seu comportamento.
Sendo assim, suas caracteristicas sdo de extrema importancia para a tecnologia do

concreto como, por exemplo, a porosidade, a absor¢cdo de agua, a resisténcia a
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compressdo, o médulo de elasticidade, a composi¢cdo granulométrica, a forma e a
textura superficial das particulas e os tipos de substancias insalubres eventualmente
presentes, Mehta e Monteiro (1994 apud PIOVESAN, 2009).

Assim como se abordam de concreto cromético, a cor do agregado se torna
também um parametro de controle. Agregados de cores claras sdo os preferidos
para fabricacdo do concreto colorido. Contudo, na produgédo de concreto colorido
sdo inumeros os agregados que podem ser utilizados, incluindo os calcarios, os
basaltos, marmores, granitos, entre outros. Portanto a escolha do agregado

dependera dos efeitos estéticos pretendidos, conforme cita Piovesan (2009).

5.3.2. Aguade Amassamento

Segundo Fusco (2008), a agua destinada ao amassamento de concreto deve
ser isenta de teores prejudiciais de substéncias estranhas, sendo que no caso de
dguas ndo potaveis € necessario controlar o conteiddo de matéria organica, o0s
residuos solidos existentes, bem como os teores de sulfatos (expressos em ions
S0.) e de cloretos (expressos em ifons CL). E preciso notar que os agentes
agressivos contidos na agua de amassamento, quando mantidos abaixo de certos
limites, tem acdo muito menos prejudicial do que a mesma agua agindo sobre o
concreto endurecido. De fato, a maioria dos agentes agressivos contidos na agua de
amassamento é neutralizada pelas proprias reacfes de hidratagdo do cimento e,
com isso, termina seu efeito destruidor.

Portanto os maiores defeitos provenientes da 4gua de amassamento tem
maior relacdo com o excesso de agua empregada, que propriamente com 0sS
elementos que ela possa conter. Uma grande variabilidade no teor de agua gera

grandes dispersdes na resisténcia e na coloragéo do concreto, cita Silva (1995).
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5.3.3. Pigmentos

O pigmento ideal para a confeccéo do concreto colorido tem que ser insoltvel
em agua ou qualquer solvente. Sendo os inorganicos os mais recomendados por
apresentar menor quantidade de material fino, ocasionando assim uma maior
durabilidade. Entretanto, também podem ser utilizados pigmentos organicos, mas
neste caso, podem apresentar desempenho inferior, Watanabe (2008).

Os requisitos necessérios para uso de pigmento em concreto e argamassa,
segundo Coelho (2011apud PIOVESAN, 2009):

e Ser inerte com os demais componentes do concreto e argamassa,

e Assegurar e manter a sua cor original;

e Apresentar boa resisténcia & acdo da luz e das intempéries;

e Apresentar pH estavel;

e Ser insoluvel em agua;

e Misturar-se facilmente com o cimento e os finos do concreto e
argamassa.

Os pigmentos inorganicos de oOxido de ferro sdo os mais empregados por
apresentar propriedades indispensaveis para 0 uso em concreto como, por exemplo,
sua durabilidade, cita Ribeiro (2010).

Os pigmentos organicos, embora, sua estabilidade quimica seja similar a do
produto sintético, a maioria dos pigmentos naturais apresentam pouco Oxido soluvel
e baixo poder de tingimento, o que implica em um maior consumo de material,
consequentemente comprometendo a resisténcia do concreto e resultando em
patologias pela presenca de impurezas, ressalta Ribeiro (2010). Os pigmentos de
oxidos com teor superior a 10% do peso do cimento em um concreto podem ser
nocivos para sua durabilidade e resisténcia, mas aumentam as incidéncias de
patologias decorrentes de sais inapropriados e contaminantes, conforme Watanabe
(2008).

Coelho (2001 apud PIOVESAN, 2009), explica que na produgdo dos
concretos coloridos se adiciona pigmentos em quantidades crescentes, observa-se
que a intensidade da cor aumenta inicialmente de forma unidimensional até um
ponto, onde a partir dai 0 aumento da tonalidade é praticamente nulo. A utilizacdo de

z

pigmentos com grande poder de pigmentacdo € muito importante, pois assim €
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possivel chegar a uma tonalidade desejada com uma quantidade minima do mesmo,
com isso, também se pode evitar problemas na produg¢do dos concretos devido a
grande quantidade de finos na mistura.

De uma forma geral, as principais diferencas entre os pigmentos orgéanicos e

inorganicos, quanto as suas aplicagbes sao:

Tabela 2: Caracteristicas dos pigmentos organicos e inorganicos

Caracteristica Pigmentos Inorganicos Pigmentos Orgénicos
Estabilidade Térmica Alta Baixa
Dispersabilidade Boa Ruim
Estabilidade as intempéries Boa Ruim
Poder de cobertura Alto Baixo
Forca coloristica Baixa Alto
Migracéo / eflorescéncia N&o ocorre Possivel

Fonte: Rojas (2001 apud PIOVESAN, 2009)

O concreto colorido e o convencional sé&o idénticos. Com isso, 0 pigmento
adicionado no concreto é classificado como material fino (filer), no qual o concreto
produzido com pigmentos com alto poder de pigmentagdo tera uma menor
quantidade de finos fazendo com que suas propriedades praticamente ndo sejam
alteradas. Contudo, eles podem ser divididos em pigmentos em p6 e em dispersdes
aquosas, ou seja, 0s pigmentos liquidos tem como vantagem uma maior
uniformidade na cor, além da facilidade de manuseio e medicdo. Porém, ha
possibilidade do pigmento se precipitar no fundo, se o produto ndo for agitado
durante um tempo prolongado. Observa-se também que a finura de cada pigmento
exerce influéncia sobre a resisténcia, secagem, retracdo e a durabilidade dos

compasitos de cimento, argumenta Piovesan (2009).

5.3.4 Misturae langcamento

No processo de mistura os tragos dos concretos coloridos apresentam grande
sensibilidade, pois s&o fabricados com baixa relagdo a/c e apresentam uma

abundéancia de fragcfes de finas, Piovesan (2009).
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Segundo Helena e Galante (1991 apud PIOVESAN, 2009), concretos coloridos
porosos tendem a apresentar maior indice de eflorescéncia. Onde a mesma altera
significativamente o aspecto superficial do concreto aparente, sendo esta a principal

gueixa dos clientes.

5.3.5 Curae protec¢ao superficial

z

A cura é uma das fases mais importantes do processo de fabricagdo do
concreto colorido. O método a ser escolhido precisa de muita cautela, pois deve ser
feito sobre superficies planas. Para que isso seja possivel, o concreto colorido
geralmente deve ser curado com um produto recomendado pelo fabricante do
pigmento, o qual normalmente é formado por compdsitos especiais que sao
formulados exclusivamente para esse emprego, relata Piovesan (2009).

Uma grande vantagem do concreto pigmentado esta no seu baixo custo de
manutencgdo, o qual se resume quase sempre com jato intenso de agua, geralmente
com o auxilio de solucdo de limpeza. No entanto, € necessaria uma protecao
superficial & base de hidrofugos de superficie, garantindo uma durabilidade e boa
aparéncia.

Para o concreto colorido julga obrigatéria a utilizagdo de um sistema de
protecdo. Ainda pode-se notar que o tipo de protecdo a ser aplicado é aquela que
menos altera o brilho e a textura natural do concreto, informa Passuelo (2004 apud
PIOVESAN, 2009).

5.4 FLORESCENCIAS

Florescéncias consistem em armazenamento de cristais que se formam na
superficie, denominado de eflorescéncias, ou no interior, designado de
subflorescéncias, o qual também pode ser chamado de criptoflorescéncias pela agédo
de agentes mobilizadores, mediante estimulos de fatores externos, como infiltragdes.
Este conceito deve ser ampliado, abordado ndo apenas no concreto, mas também
nos demais substratos porosos (argamassa, ceramicas, madeira, etc.), segundo
Verduch e Solana (2000 apud SALLES NETO, 2010).
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Os ions entdo solubilizados permanecem dispersos na &gua até o ponto onde
este solvente ndo consegue mais sustentar a uniformidade, devido & sua
evaporacdo. A evaporacdo aumenta a pressdo osmaética, fazendo com que os ions
sejam precipitados na solugéo, quase sempre na forma de cristais, que tendem a
crescer com a acado continua deste fendbmeno. Com isso, a quantidade de sais
depositados sob a superficie estd em funcdo da concentracdo da solucdo salina,
bem como do numero de ciclos de molhagem-secagem, os quais a estrutura pode
ser submetida. Pois, quanto maior a concentragdo de numeros de ciclos maior sera
a quantidade de sais armazenado na peca, cita Salles Neto (2010).

Uma combinacdo de trés fatores € necessaria para a formagdo da
florescéncia, (ASTM INTERNATIONAL C270, 2003 apud SALLES NETO, 2010):

e Fonte de sais soluveis;

e A presengca de umidade para atingir estes sais e trazé-los para a
superficie;

e A evaporacado ou pressdo hidrostatica.

No entanto, se quaisquer destas condigbes forem eliminadas, a florescéncia
n&o ocorrera.

As florescéncias podem ser divididas em dois grupos principais:
subflorescéncias, também conhecidas como criptoflorescéncias e eflorescéncias.

Subflorescéncias ou criptoflorescéncias sao florescéncias nao visiveis,
ocasionadas quando os depositos cristalinos s&o formados sob a superficie da peca,
nos poros e na rede capilar, podendo ocasionar consideraveis danos a durabilidade
do sistema pelas forcas de expansdo criadas, jA as eflorescéncias sdo as
florescéncias visiveis, ocasionadas quando h& a cristalizagdo na superficie dos
elementos. Esta formacg&o salina acarreta na degradagdo estética do produto e na
salubridade do edificio, mas ndo produz esforcos mecénicos relevantes, causando
degradagdo micro estrutural apenas nas zonas proximas a superficie, cita Salles
Neto (2010).

5.4.1 Subflorescéncias ou Criptoflorescéncias

De forma geral todos os tipos de concreto, argamassa e blocos ceramicos

quando secos contém, em seu interior, sais cristalizados normalmente sollveis,



4Ca0.Al;05.19H,C+3(CaS0,4 2H:0)+16H,0 > 3Ca0.Alz03 3Ca504 31H.0+Ca(OH);
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ainda que em baixas concentragfes. A existéncia destes sais poderia levar a
conclusdo erronea de que estes materiais possuem criptoflorescéncias. A
criptoflorescéncia, entretanto, deve ser reservado para caracterizar um contexto
patolégico dos sistemas envolvidos, quando se confere a abundancia de sais,
geralmente carreados de fontes externas, podendo estes sais serem capazes de
apresentar mudangas de volume do material, desempenhar esforgos direcionais
durante sua cristalizagdo ou concentrar-se em locais determinados dos materiais,
ocasionando fissuras no concreto possibilitando a entrada de agentes de
deterioragéo. (VERDUCH e SOLANA, 1999 apud SALLES NETO, 2010).

Caso tivessem espagos suficientes para os cristais crescerem, nenhum dano
a estrutura aconteceria. Entretanto, quando 0s cristais crescem em espacos
pequenos, como o0s poros, onde ficam limitados, pressfes elevadas sdao
desenvolvidas nas paredes deste espaco fisico, jA que as for¢cas moleculares que
acompanham o crescimento cristalino sdo consideraveis (ANDEREGG, 1952 apud
SALLES NETO, 2010). Os sais comumente associados ao fendbmeno séo os sulfatos
de calcio, de magnésio e de sddio, os quais sdo capazes de exercer, segundo
Muzzin (1982 apud SALLES NETO, 2010), as pressoOes de 110 MPa e 25 MPa
respectivamente, quando em condigbes parecidas. Estas pressdes séo suficientes
para fissurar os materiais envolvidos.

Encontra a seguir as reacfes de sulfato de sodio, calcio e magnésio no
concreto, que sao os mais prejudiciais para o material (KULISCH, 2011):

Reacao com sulfato de sédio:

Ca(OH),+Na;S04 10H,0 > CaS0s2H,0+2NaOH+8H,0 (1)

gesso

Reacdo com sulfato de calcio:

aluminato gesso etringita

(2)
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Reacdo com sulfato de magnésio:
3Ca02 Si02eq MgS04.7TH20 > 3(CaS50,42H:0) +3Mg(OH) +25i024, ..(3)

gesso

O acontecimento das subflorescéncias pode ser potencializado quando o
sistema construtivo estid em contato com solos ricos em sulfatos, e seja permitida a
percolagdo de &gua do solo, acumulando continuamente estes compostos salinos
em determinados locais. Ressalta-se ainda, a formagdo de Sal de Candlot,
expansivo no concreto de cimento Portland, conforme previamente ilustrado pela
equacdo 2. Nota-se também a influéncia, em condi¢cdes ideais de umidade e
evaporacdo, em particular, quando a agua se desloca com dificuldade pela rede
capilar, aliada a uma rapida evaporagdo da superficie do material. (VERDUCH e
SOLANA, 1999 apud SALLES NETO, 2010).

Solos salinizados sé@o os que oferecem maior concentracdo de sais soluveis.
Os sais soluveis do solo contém principalmente os cations sédio, calcio e magnésio
e 0s anions cloretos e sulfatos. Em menor quantidade, ocorrem potéssio,
bicarbonatos e carbonatos, segundo Richards et al. (1954 apud SALLES NETO,
2010).

A perda de durabilidade do material ocorre através da desintegracdo da
superficie externa, que pode se manifestar através de escamacg0es, fissuras ou
lascas. Independentemente da forma de manifestagdo, a desintegracdo é provocada
pela fadiga da cristalizag&o ciclica do sal causada no material. (BINDA e BARONIO,
1987; JACKSON, 1925 apud SALLES NETO, 2010).

5.4.2 Eflorescéncia

Eflorescéncias s@o as florescéncias visiveis que se desenvolvem na
superficie de materiais porosos ou em regides préoximas a face, devido a evaporagéo
da solucdo aquosa de sais conduzidos, quando hd um gradiente de umidade entre a
atmosfera ambiente e o material, cita Barzaghi (1983 apud SALLES NETO, 2010).

Na Tabela 3 sdo citados os locais de formagdo e o0s reparos para as
eflorescéncias , segundo Uemoto (1988 apud SALLES, 2010, p.35).
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Tabela 3: Locais de formag&o, origens e reparos indicados para as eflorescéncias

Tipo da
Eflorescéncia

Locais de formacéo

atuando com ou Sem

Causas provaveis

simultaneidade

Reparos

minagéo da fonte de

Tipo 1

Em superficie de
alvenaria aparente.
Em superficie de
alvenaria revestida de
argamassa. Em regites
préximas a caixilhos
mal vedados. Em
superficies de ladrilhos
ceramicos nao
esmaltados.Em juntas
de pisos ceramicos
esmaltados e azulejos.

Sais sollveis presentes nos
amassamento, agregados

materiais ceramicos (blocos
ceramicos, ladrilhos, etc.).
Sais solluveis contidos no
solo. Poluicdo atmosférica.

Eli

componentes da
argamassa: agua de sais
ou aglomerantes. Sais

solaveis presentes nos
Esc

Al

Reacéo bloco ceramico-
cimento.

umidade.

Aguardar a eliminacéo dos

pela agédo da chuva em

casos de eflorescéncia em

superficie externa.

Lavagem com agua.

ovamento da superficie

por processo mecanico.

poés aturar a alvenaria

com agua, lavar com
solucéo cloridrica a 10%, e
em seguida com agua

abundante.

Eliminagéo da percolacdo

Tipo 2

Em superficie de
componentes proximos
a elementos em
alvenaria e concreto.
Em superficie de
argamassa ou
concreto.

proveniente de argamassas

Carbonatacéo da cal
liberada na hidratacéo do
cimento. Carbonatacéo da

cal ndo carbonatada a

mistas.

de agua.

Lavagem com solucéo

cloridrica conforme

indicado anteriormente. Em

caso de depdsito
bundante, escovamento

da superficie por processo
mecanico e lavagem com
acido conforme indicado

anteriormente.

Tipo 3

Entre fissuras de juntas

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

Expansao devido a
hidratac&o do sulfato de
calcio existente no bloco

ceramico ou da reacao

bloco ceramico-cimento.

Formacéo de sal expansivo

por acéo de sulfato do
meio.

N&o realizar reparos,

esperar a estabilizacdo do
fendbmeno. Reparo usando
cimento isento de sulfatos.

543

Natureza Quimica das Florescéncias

Conforme orientam Verduch e Solana (1999 apud Salles Neto, 2010), os sais

formadores do fenémeno podem proceder exclusivamente dos materiais, pela

composicao quimica ou contaminacdo de seus compésitos, sendo identificados
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entdo como de origem interna. Podem ainda, derivar de compostos transportados do
exterior, sendo entdo reconhecidos como de origem externa.

Segue na Tabela 4 a discriminagdo da natureza dos sais (UEMOTO, 1988
apud SALLES NETO, 2010, p.41):

Tabela 4: Natureza quimica das eflorescéncias

Composicéo Formula Solubilidade .
. P Fonte provavel
guimica quimica em agua
Carbonatacéo da cal lixiviada da
Carbonato de
o CaCOs argamassa ou concreto e de
calcio . ~
Pouco solivel | argamassa de cal ndo carbonatada.
Carbonato de Carbonatacéo da cal lixiviada de
L MgCO; ~
magnésio argamassa de cal ndo carbonatada.
Carbop ato de K2CO3 Carbonatacéo dos hidroxidos
potassio : . X ;
Carbonato de Muito soluvel alcalinos de cimentos de elevado
P Na,COs3 teor de alcalis.
sodio
HIdI’O,XIC_iO de Ca(OH), Solavel Cal Ilberadq na hidratacéo do
calcio cimento.
Sulf_atc_J de célcio CaS0,.2H,0 Parma!mente Hidratacéo do sulf:ilto_de célcio do
di-hidratado solavel bloco ceramico.
Sulfatq Qe MgSO, Solavel A .
magnesio Bloco ceramico-cimento,
Sulfato de Calcio Caso, Parma!mente agregados, agua de amassamento.
solavel
Sulfato de ~ A .
DOtASSiO K,SO, Reacéo bloco ceramico-cimento,
Sulfato de sodio N2&,50, agregados, agua de amassamento.
Cloreto de célcio CaCl, )
Cloreto de MaCl Agua de amassamento.
magnésio 9l Muito solUvel
Nltra}to Qe KNO;
potassio
Nitrato de sédio NaNO3 Solo adubado ou contaminado.
Nitrato de amoénio NH4NO3

5.4.4 Processo de Cristalizacdo do Sulfato de Sodio

Chatterji e Jensen (1989 apud Salles Neto, 2010), avaliam o sulfato de sddio
como um dos sais capazes de causar maiores impactos e danos aos materiais de
construgbes porosos, fator normalmente pertinente a ocorréncia de elevadas
pressoes de cristalizagdo e hidratagdo (WINKLER e SINGER, 1972 apud SALLES

NETO, 2010), motivo pelo qual é normalmente selecionado em ensaios de
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degradagéo acelerada, para estimar a durabilidade de materiais de construgéo
(ASTM C88, 1999 apud SALLES NETO, 2010).

Segundo Knacke e Von Erdberg (1975 apud SALLES NETO, 2010), o sistema
Na,S0O, - H,O, contém duas etapas estaveis: thenardita e mirabilita. A thenardita
(Naz;SO,) é a fase anidra, a qual precipita espontaneamente da solugdo em
temperaturas superiores a 32,4°C. Inferiormente a esta temperatura, a fase estavel &
a mirabilita (Na>SO4. 10H,0), a qual ligeiramente desidrata em umidades relativas
abaixo de 71% (a 20°C) para formar thenardita. A thenardita ird reidratar para

mirabilita se a umidade relativa aumentar para valores superiores a 71%.
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6. METODOLOGIA

O projeto experimental proposto foi estruturado buscando-se abordar os
principais fatores intervenientes no mecanismo de formagdo de eflorescéncias de
sulfato de sédio em diferentes tragos de concreto colorido comumente usado como

bases aparentes.

6.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Em termos dos objetivos propostos, esta pesquisa tem natureza descritiva,
utilizando abordagem quantitativa e qualitativa com utilizacdo de dados primarios
como meio para descrever caracteristicas da eflorescéncia no concreto colorido.
Para tanto, serdo determinadas variaveis-chaves, a partir das quais traduzirdo em
nameros as caracteristicas da eflorescéncia, aplicando técnicas estatisticas, ou seja:
os dados primérios serdo obtidos por meio da realizagdo de experimentos
controlados no Laboratério de Materiais de Construcao do IFTO/Campus Palmas.

O trabalho proposto é considerado um estudo de caso, pois prop8e averiguar
“um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real [...]" (VIEIRA,
2008, p. 32), moldando os corpos de prova para obtenc&o das caracteristicas que se
deseja conhecer (resisténcia a compressdo, permeabilidade e velocidade do
surgimento da eflorescéncia), a fim de determinar os fatores vinculados ao

surgimento da eflorescéncia.

6.2 ETAPAS DE PESQUISA

Etapa | — Nivel Decisorio — constituida das seguintes atividades: escolha do
tema; delimitagdo do problema e pesquisa bibliogréfica.

Etapa Il — Nivel Construtivo — composta pelas seguintes atividades: estudo de
campo (coleta de dados); construcdo do referencial teérico; caracterizacao dos

materiais constituintes; preparacdo e ensaios de corpos de prova.
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Etapa Ill — Nivel Analitico — realizadas as seguintes atividades: andlise dos
dados obtidos; identificacdo de fatores determinantes e sintese conclusiva da

pesquisa.

6.3 VARIAVEIS DO TRABALHO

Encontram-se, a seguir relacionadas, as condicbes fixas, as variaveis
independentes, bem como as variaveis dependentes ou aleatérias propostas no

programa experimental.

6.3.1. Condigbes Fixas

Com o intuito de alcancar os objetivos deste trabalho, foram definidas as
seguintes condi¢cbes fixas: tipo de sal empregado para execugdo dos ensaios,
pigmento, cimento utilizado, dimensfes dos corpos de prova, agregados e

membrana acrilica, conforme a Figura 3.

CONDIGOES
FIXAS
Sal Pigmento Cimento [ Membrana c%;ngg%%i Agregado
i de prova
Sulfato | I |norganico 1 - ' )
<l cor Cimento | § Revestimento corpos de )| Areiade rio,
sodio vermelha ||| Portland | ¥ impermeabili- prova granulome-
Na;SOs = II-'\YS- zanteabase | | cilindricoscom [ @ grctiassa,
> il @10cme el
acrilica paralelepipedi- e rito
\ & cos (20 cmx J
20lcmpasicm)
\. /

Figura 3:Condigbes fixas
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6.3.1.1. Sal

Visto que o sulfato de sédio é o sal mais utilizado em ensaios laboratoriais
devido a sua alta solubilidade, a sua pressdo de cristalizac&o e por ser capaz de
gerar danos aos materiais de construgdo porosos, o mesmo foi escolhido para
executar os procedimentos experimentais propostos pelo presente trabalho, Chatterji
e Jensen (1989 apud SALLES NETO, 2010).

6.3.1.2. Pigmento e membrana acrilica

Revestimento impermeabilizante, a base de resina acrilica, comercialmente
conhecido como Hidronorth Acgua, produzido pela Empresa Hidronorth.

Buscou-se, na escolha da pelicula de impermeabilizagdo, um produto que
conciliasse a facil aquisicdo, previsao de elevado desempenho e largo emprego no
mercado.

O pigmento inorganico utilizado no presente trabalho € comercialmente
conhecido como Xadres®, produzido pela Empresa Lanxess. Seguindo todas as

instru¢cdes de uso do produto.

6.3.1.3. Cimento e agregados

O cimento empregado na confecgdo das argamassas foi da marca Tocantins,
produzido pela fabrica de cimento Votorantim (Grupo Votorantim), localizada em
Xambioa - TO, tendo sido adquirido no comércio local da cidade de Palmas - TO, em
sacos de 50 kg. A utilizagdo desse cimento se justifica por apresentar
caracteristicas, que atendam as exigéncias necessarias ao uso (SALLES NETO,
2010).

Os agregados empregados na composi¢cao do concreto colorido foram areia
lavada, proveniente do Rio Tocantinse brita n° 0, sendo adquiridas no comércio local
da cidade de Palmas-TO.
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6.3.2. Variaveis Dependente e Independente

Nas variaveis independentes, assim como mostra a Figura 4, a relacéo
agua/cimento esta diretamente ligada a porosidade que o concreto pode apresentar,

pois quanto maior o indice de vazios maior a possibilidade do surgimento da

VARIAVIES
INDEPENDENTES
Relacao
i a/c=0,55

eflorescéncia.

Relacao
alc= 0,60

Relacao
alc= 0,50

Série sem | § série com Série série Serie série com
barreira barreira sem com sem barreira
(SB) (CB) barreira barreira barreira (CB)
Sem Com (SB) (CB) (SB) Com
pelicula pelicula Sem Com Sem pelicula

pelicula pelicula | §_pelicula |

Figura 4: Variaveis independentes

J& as variaveis dependentes estdo relacionadas a velocidade de formacao de
eflorescéncia, absorcdo de agua na qual a relacao a/c pode afetar diretamente sua
porosidade e consequentemente sua resisténcia a compressédo, conforme a Figura
5.

VARIAVEIS

DEPENDENTES

Velocidade de
formacao de
eflorescéncia

Absorcéao de 2 o Resisténciaa
agua Absortividade compressao

Figura 5:Variaveis dependentes.
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6.3.3 Dosagem

A fim de avaliar a variacdo de formagdo de depdsitos salinos em concreto
colorido, sob diferentes condicdes de porosidade, foram confeccionados trés
diferentes tragos variando sua relagdo a/c em 0,50, 0,55, 0,60, onde os materiais
(agregados) foram submetidos a ensaios de caracterizacdo, dados necessérios para
dosagem segundo o método norma (ACI, 1991), para se chegar aos tracos expostos
na Tabela 5.

Apos a obtencdo dos materiais empregados na confeccdo dos tragos foram
moldados 18 corpos de prova cilindricos com didmetro de 10 cm e 18 corpos de
prova paralelepipédicos com dimensdes de 20 cm x 20 cm x 5 cm. Em seguida os

corpos de prova foram moldados seguindo as recomendagdes da NBR 5738 (1994).

Tabela 5: Determinacéo dos tragos

Traco Relacéo Composicédo dos tragos
alc

1 0,50 1. 1,44 2,33 (areia, cimento, brita) Teor de pigmento 0,6 % - Slump
70 mm

2 0,55 1. 1,67: 2,56 (areia, cimento, brita) Teor de pigmento 0,6 % - Slump
70 mm

3 0,60 1. 1,91: 2,78 (areia, cimento, brita) Teor de pigmento 0,6 % - Slump
70 mm

6.3.4 Ciclos de Exposicéo

Apos completarem 28 dias de idade, foi aplicada uma camada de resina epoxi
nas laterais dos CP’s buscando orientar o fluxo da solu¢ao salina para sua superficie
observada na Figura 6. ApGs 72 horas, o0s corpos de prova da série CB (com pelicula
de barreira) receberam uma impermeabilizacé@o acrilica segundo as recomendacdes
do fabricante. Decorridas 72 horas desta aplicagdo, foi novamente feita a

configuracdo da superficie dos CP’s.
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Figura 6: Aplicacdo de adesivo epOxi no corpo de prova para orientar o fluxo da solucéo

Apos os procedimentos descritos anteriormente, foram iniciados os ciclos de
molhagem/secagem conforme ilustra na Figura 7. As amostras foram entao
posicionadas, em grupos de nove, sobre suportes de vidros. A solu¢cdo na bandeja
foi reabastecida ao longo dos procedimentos de forma a ser mantidas, durante a
exposicao, uma lamina de 3 mm em suas faces laterais. Os corpos de prova foram
submetidos a 20 ciclos de exposicdo em solucéo saturada de Na,SO, por 24 horas,
sendo feita a secagem em estufa a 55°C até constancia de massa apés cada ciclo.
Posteriormente seguiu-se com a retirada da estufa, para que cada superficie tivesse

sua superficie registrada assim que atingisse temperatura ambiente.

Figura 7: Ciclo de exposicéo dos corpos de prova

Na Tabela 6 encontra-se a identificacédo dos corpos de prova confeccionados

para o procedimento experimental.
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Tabela 6: Relagdo dos corpos de prova.

N° Identificacdo Relacédo Presenca de Meio de

alc pelicula acrilica exposicéo no
ciclo

1 SBT1A N&o

2 SBT1B Nao

3 SBT1C 0,50 Nao

4 CBT1D Sim

5 CBT1E Sim

6 CBT1F Sim

7 SBT2A Nao

8 SBT2B Nao

9 SBT2C Nio Solucéo saturada

10 CBT2D 0,55 Sim de Na,SO,

11 CBT2E Sim

12 CBT2F Sim

13 SBT3A Nao

14 SBT3B Nao

15 SBT3C Nao

16 CBT3D 0,60 Sim

17 CBT3E Sim

18 CBT3F Sim

As normas brasileiras, ainda ndo abordam as florescéncias na industria da
construcéo civil, portanto, as citagdes normativas existentes sao internacionais.

Com isso, o método utilizado para provocar a incidéncia de eflorescéncias foi
a unido de dois métodos semelhantes. O de bandeja aberta, ao qual uma das faces
encontra-se em contato com a solu¢do salina armazenada, onde é aspirada por
capilaridade e se evapora liviemente pelas superficies descobertas, segundo a
ASTM INTERNATIONAL C67 (2003 apud SALLES NETO, 2010). E a de secagem
orientada, que diferencia desta ultima pela obstrucdo da evaporacdo nas faces do
corpo de prova, com restricdo da face oposta a sucgdo, conforme a UNE 67029
(1995 apud SALLES NETO, 2010).

As imagens registradas foram analisadas com o emprego do software
AutoCAD®. Neste, eram determinadas as regides eflorescidas de cada amostra, e
quantificadas sua area em relacdo a area total da amostra. Assim seré determinada
a velocidade do surgimento da eflorescéncia com a tangente da correlagdo de area

eflorescida pelo ciclo de exposigdo, conforme Salles Neto (2010).
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7. RESULTADOS E DISCURSOES

7.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS E AGREGADOS

Estes materiais foram escolhidos por serem comumente utilizados em
concretos e facilmente adquiridos na regido onde foi realizada a pesquisa. O
agregado miado empregado foi areia natural, proveniente do Rio Tocantins com as
caracteristicas mencionadas na Tabela 7, percentual retido acumulado na Tabela 8

e curva granulométrica na Figura 8.

Tabela 7: Caracteristicas do agregado mitdo

Caracterizacdes Métodos de Referénci Resultados
Determinadas Ensaios as de Normas Obtidos
. ABNT NBR NM
Modulo de Finura 248/2003 2,66
Dimensao Max. ABNT NBR NM 4.8 mm
Caracteristica 248/2003 '
o ABNT NBR
Massa Unitaria 7951/1982 1,63
- ABNT NBR
Massa Especifica 9776/1987 2,63
Torrbes de
. e ABNT NBR o o
Argilas .e, Mgter|a|s 7918/1987 <3% 0,10 %
Friaveis
Teor de Materiais < 3%! o
Pulverulento ABNT NBR NM 46 < 5%2 23%

1 Concreto submetido a desgaste superficial.
2 Concretos protegidos do desgaste superficial.

De acordo com os dados da caracterizagdo do agregado miudo ilustrados na
Tabela 7, o modulo de finura obtido foi de 2,66, resultado que esta entre os limites
da zona 6tima. A dimensdo maxima caracteristica do agregado mitdo foi de 4,8 mm,
massa unitaria do material foi de 1,63 kg/dm®, massa especifica equivaler a 2,63
g/lcm?, torrdes de argila e materiais friaveis consistir em 0,1% resultado valido, pois a
norma estabelece percentual menor que 3% e ja o teor de materiais pulverulento
resultou em 2,3%, dado aceitavel pela norma, que coloca para concreto submetido a
desgaste superficial menor que 3% e para concreto protegido do desgaste

superficial menor que 5%.
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Tabela 8: Composicdo granulométrica do agregado mitdo

Porcentagem retida acumulada

Peneiras média
Areia MF = 2,66

4,75 0,20%
2,36 10,05%
1,18 25,14%
0,6 45,30%
0,3 86,68%
0,15 96,61%
<0,15 99,49%

A massa retida acumulada nas peneiras 4,75 mm a 0,6 mm esta no limite

superior da zona 6tima, ja as peneiras, 0,3 e 0,15 estd com percentual na zona

utilizavel.

0% 7

10%

20% 1

30% -+

% retida acumulada

40% +

50% T

60% 7

— —— Zona utilizavel

12 24 48 a5
Peneiras

== e Zona dtima - ~+— fAgregado milido ensaiado

Figura 8: Granulométrica do agregado miido empregado na confeccao do concreto colorido

Como podem ser observados na distribuicdo granulométrica, os percentuais

retidos acumulados esté@o dentro dos limites da zona 6tima com excecao as peneiras

0,3 e 0,15 mm que estao na zona utilizavel.
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Jad o agregado graudo usado equivale a brita n°® O com propriedades

informadas na Tabela 9, material retido acumulado na Tabela 10 e curva

granulométrica, indicada na Figura 10.

Tabela 9: Caracteristicas do agregado gratdo

Resultados
Caracterizacdes Determinadas | Métodos de Ensaios Obtidos

Modulo de Finura ABNT NBR NM 248/2003 5,73

Dimensdo Max. Caracteristica | ABNT NBR NM 248/2003 12,5

Massa Unitaria ABNT NBR 7251/1982 1,57

Massa Especifica ABNT NBR 9776/1987 2,61

Com os ensaios de caracterizagdo do agregado agraudo obteve os resultados
de médulo de finura que foi de 5,73, dimensdo maxima de 12,5 mm, massa unitaria
de 1,57 kg/dm® e massa especifica de 2,61 g/cm®.

Tabela 10: Composicdo granulométrica do agregado gratdo

Porcentagem retida acumulada média
Peneiras Brita n° 0 MF = 5,73
12,5 2,23%
9,5 28,09%
6,3 71,17%
4,75 90,78%
4,00 94,75%
< 4,00 99,98%

Como podem ser observados na distribuicdo granulométrica do agregado
graudo, os percentuais retidos acumulados permaneceram entre as zonas 4,75/12,5
e 9,5/25,0 qual também pode ser analisado através da Figura 9.
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Agregado gratdo ensaiado

Figura 9: Granulométrica do agregado graido empregado na confeccdo do concreto

7.2 ABSORCAO DE AGUA

721

colorido

Absorcao de dgua por imersao

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante o ensaio de

absorcado de agua por imersao, ilustrado na Tabela 11.

Tabela 11: Absorgéo de agua por imersao

Relagdoa/c | CP1 | CP2 | CP3 | Média |pogi Coeficiente de
adréo variacao
0,5 520% | 5,27% | 5,74% | 5,40% 0,003 5,4%
0,55 594% | 5,97% | 5,53% | 5,81% 0,002 4,2%
0,6 6,08% | 6,29% | 6,00% | 6,12% 0,002 2,5%

Os resultados indicam que os corpos de prova com menor relagdo a/c tiveram

um indice de absorcao de agua menor, conforme ja era esperado, devido a menor

porosidade. O desvio padrédo das amostras com maior relacdo a/c permite

determinar que os dados aproximem-se mais da média e dos coeficientes de

variagfes, 0s quais se apresentaram menores. A Figura 10 apresenta a média dos

dados obtidos.
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Figura 10: Absor¢éo de agua por imersao (%) dos tragos do procedimento

experimental

De acordo com a figura ilustrada acima, pode ser observado que com o
aumento da relacdo a/c acarreta no acréscimo da absorcdo de agua, que o traco
com menor relagéo a/c 0,55 teve 5,40% de absor¢céo e quanto o de maior relagcdo

a/c 0,60 absorveu 6,12%.

7.2.2 Absorcéo de agua por capilaridade

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 9779 (1987) e seus resultados

foram apresentados na Figura 11.



41

1,8
b

16 / /

14

1,2

0,8
0,6

0,4 /

0,2

Absorgéo de agua por capilaridade (g/cm?)
R

o] 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)1/2

——T1 (a/c=0,50) -®-T2({a/c=0,55) -—4—T3 (a/c=0,60)

Figura 11: Absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?) dos corpos de prova

Os resultados indicam que o tragco com menor relacdo a/c teve maior
absorcdo por capilaridade, podendo afirmar que no tempo de 19 (min)“? os com
relacdo a/c maiores tiveram uma maior absor¢ao por capilaridade e apos esse tempo

os corpos de prova com relacdo a/c igual a 0,5 teve um maior aumento em relacao
aos outros fatores.

7.2.3 Absortividade

A seguir sdo apresentados os resultados de absortividade das amostras, que
€ 0 volume de agua que penetra por unidade de area e tempo.

A Figura 12 mostra os resultados da Absortividade para os corpos de prova
com relacdo a/c=0,50.
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Tragcol-a/c=0,5

a,5

i(mm?/mm?)

o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (min)2

172

Figura 12: Absortividade (mm3/mmz.t~“) dos corpos de prova com relacéo a/c=0,5

A absortividade das amostras com a/c=0,50 pode ser relacionada com a
tangente da reta, pois os dados estdo bem préximos da reta.
Figura 13 mostra os resultados da Absortividade para os corpos-de-prova

com relacdo a/c=0,55.

Traco 2 -a/c=0,55

v =0,4069x -

i(mm?/mm?)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (min)/2

1/2

Figura 13: Absortividade (mm3/mmz2.t~“) dos corpos de prova com relagéo a/c=0,55

As amostras com a/c=0,55 obtiveram resultados de absortividade ndo muito

proximos da tangente, com isto néo foi possivel relaciona-los com a fungao.
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A Figura 14 mostra os resultados da Absortividade para os corpos de prova

com relacdo a/c=0,60.
Conforme o apresentado nas figuras da absortividade dos tragos, pode-se

determinar que a diminui¢cdo da relagdo a/c acarretou numa menor absortividade do

traco.

Traco3-a/c=0,6

i (mm3¥/mm?)

2 4 6

8

Tempo (min)/2

12

14 16

18 20

Figura 14: Absortividade (mm3/mm2.t

172

) dos corpos de prova com relagdo a/c=0,60

Na absortividade das amostras com relacao a/c=0,60 foi possivel relacionar

com a equacao, pois 0s dados estédo proximos do alinhamento da mesma.

7.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo e suas andlises

estatisticas estdo relacionados na tabela 12.

Tabela 12: Caracterizagdo dos concretos coloridos empregados — estado endurecido

Propriedade | Método de ensaio | Concreto colorido | Desvio padrdo | Coeficiente de
(média da resisténcia) variacao

Resisténcia a Traco 1 41,1 3,4 8,3%

compressdo | NBR 5738 (2003b) | Traco 2 37,9 2,5 6,7%
Traco 3 33,7 2,2 6,5%
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De acordo com os resultados obtidos, como ja previstos, 0s tragos com menor
relagcdo a/c resultaram em um concreto com maior resisténcia. Conforme os dados
da Tabela 12, também se pode analisar o desvio padrdo das amostras dos tragos
com maior relagdo a/c. Contudo, resultou em dados mais proximos da média e os
desvios relativamente a média atingiram porcentagens menores. A Figura 15 ilustra

a determinacédo da resisténcia a compressao com o rompimento do CP.

Figura 15: Determinacéo da resisténcia & compressao

Os rompimentos dos corpos de prova foram numa prensa hidraulica manual
modelo MK 2930, utilizando neoprene como capeamento. Algumas amostras do
traco com menor relagéo a/c tiveram rupturas bruscas devido a elevado resisténcia

da pasta de cimento.

7.4 VELOCIDADE DO SURGIMENTO DA EFLORESCENCIA

A seguir sdo apresentados os resultados da velocidade de formacdo da

eflorescéncia. A Figura 16 mostra os dados das amostras sem pelicula de barreira.
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Figura 16: Velocidade de formacao da eflorescéncia (média) dos corpos de prova sem
barreira

Pode ser analisado na Figura 16 que até o 12° ciclo os tragos 1 e 2 tiveram
pequeno aumento ao decorrer dos ciclos, s6 ocorrendo acréscimo a partir do
mesmo, e o traco 3 a partir do 2° ciclo ja comegou a aumentar o percentual de area
eflorescida. No 14° ciclo de exposi¢éo o traco 2 ultrapassou o percentual de area
eflorescida do trago 3, resultando num maior percentual de eflorescéncia, cerca de
26%. A Figura 17 ilustra os resultados da velocidade de formagédo da eflorescéncia

dos corpos de prova com pelicula de barreira.
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Figura 17: Velocidade de formacao da eflorescéncia (média) dos corpos de prova com
barreira
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O traco 1 teve resultados menores em relagdo os tracos 2 e 3, no entanto, 0s
dois ultimos tracos estdo alternando os resultados ao decorre dos ciclos. Resultando

no final dos ciclos de exposi¢do a maior percentagem de area eflorescida no traco 2.

Do exposto, percebe-se que os corpos de prova com pelicula de barreira
apresentou uma reducdo na percentagem da area eflorescida e um acréscimo
menos relevante ao decorrer dos ciclos de exposicdo, chegando ao final do 20° ciclo
com percentual de no maximo 9,20% de é&rea eflorescida. J& os sem pelicula de
barreira obteve-se um maior percentual de area eflorescida, alcancando no maximo
cerca de 26% de area eflorescida, resultados ja esperados.

Nas figuras 18, 19 e 20 estdo os comparativos da velocidade de formacéo da

eflorescéncia dos CP’s com pelicula de barreira e sem pelicula de barreira.
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Figura 18: Velocidade de formacéao da eflorescéncia (média) dos corpos de prova: trago 1 -
sem/com barreira

Segundo o exposto na Figura 18 pode-se observar que os tragosl com e sem
barreira seguiram constante até o 3° ciclo, a partir dai nota-se que o trago 1 com
barreira teve um crescimento constante até aproximadamente 5%, ja os tracos 1
sem barreira seu crescimento pode ser notado de uma forma mais acentuada a

partir do 13° ciclo, onde a percentagem de area eflorescida ultrapassa a 5%.
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Figura 19: Velocidade de formacéao da eflorescéncia (média) dos corpos de prova: trago 2 -
sem/com barreira

Observando a Figura 19, nota-se que o tragco 2 tanto para 0os sem barreira
guanto para com barreira seu crescimento comegou logo nos ciclos iniciais. O traco
2 sem barreira ultrapassou o trago 2 com barreira a partir do 5° ciclo de exposicéo,
até atingir cerca de 18% de area eflorescida, ja o traco 2 com barreira teve
crescimento constante até atingir no final do 20° ciclo cerca de 8,5% de area

eflorescida.
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Figura 20: Velocidade de formacéao da eflorescéncia (média) dos corpos de prova: trago 3 -
sem/com barreira




48

Como pode ser observado na Figura 20, o traco 3 com barreira permaneceu
com maior percentual de area eflorescida em relacdo ao traco 3 sem barreira até o
12° ciclo, a partir dai o tragco sem pelicula de barreira ultrapassou o traco 3 com
barreira chegando atingir cerca de 26% de area eflorescida no final do 20° ciclo, ja o
com barreira atingiu cerca de até 9% no final do mesmo.

Mediante a apresentagdo das Figuras 18, 19 e 20 pode-se observar que os
tracos com barreira superaram as expectativas, pois apresentaram uma menor
percentagem de area eflorescida comparado com os tragos sem barreira.

Na Figura 21 estdo ilustradas as médias e desvio padréo da velocidade de

formacédo da eflorescéncia dos tragos sem barreira e com barreira.
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Figura 21: Média e desvio padrao da velocidade de formacéo da eflorescéncia dos corpos
de prova sem/com barreira

Os resultados do traco com relacdo a/c 0,50 sem pelicula de barreira estéo
bem proximos dos resultados com barreira, ja os tracos com relagao a/c 0,55 e 0,60
obtiveram uma diferenga maior, ilustrado na Figura 21.

Analisando o desvio padrao, todos os tragos resultaram em dados proximos
da média.

Ja a Figura 22 refere-se a correlacdo da velocidade média de formacao da

eflorescéncia e absorcdo de agua média dos CP’s sem e com pelicula de barreira.
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Figura 22: Correlagéo da velocidade de formacéo da eflorescéncia e absorcao de agua
(média)

A Figura 22 permite determinar que as varidveis sejam diretamente
relacionadas, ou seja, o0 aumento da absorcdo de agua acarreta no aumento da
velocidade de formacdo da eflorescéncia. A regressdo obtida apresentou um
coeficiente de determinacdo (R?) de 99,9% da variacdo da velocidade dos corpos de
prova sem pelicula protetora, ja para os corpos de prova com pelicula de barreira foi
observado um menor desvio relativo a média com 91%.

Com isso, chegou-se a seguinte andlise, que tanto as amostras das séries

sem barreira quanto as com barreiras os resultados se aproximaram da reta linear.

1,3% .
1,2%
oy
1.1% R2 = 0,825
1,0% -
0,9% - <
0,8%
0,7%
0,6%
0,5%
R2=0,977
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0,3% - -

Velocidade de formagao de eflorescéncias

0.2% -
0.1%

0,0%
0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42
Absortividade (™, 12)

¢« SB = CB Linear (SB) ——Linear (CB)

Figura 23: Correlacéo da velocidade média de formacéo da eflorescéncia e absortividade
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De acordo com os dados da Figura 23 a velocidade de formacgédo da
eflorescéncia das séries sem barreira ndo podem ser relacionadas coma
absortividade, pois ndo tém uma uniformidade dos resultados no decorrer da reta
linear.

Ja na Figura 24, é apresentado o grafico da relacao entre a velocidade de

formacéo da eflorescéncia e a resisténcia média a compresséo.

1,3%
1,2%
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0,9%
0.8%
0.7%
0,6%
0,5%

Velocidade de formagao de eflorescéncias

geeae R? = 0,967
0,4% — e =
0,3% e - .
2 =

0.2% Rz = 0,801 B
0,1%
0,0%

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Resisténcia média a compressao (MPa)
« SB = CB Linear (SB) Linear (CB)

Figura 24: Correlacéo da velocidade média de formacao da eflorescéncia e a resisténcia
média a compressao

De acordo com a Figura 24 a velocidade da formagéo da eflorescéncia e a
resisténcia & compressdo estdo inversamente relacionadas, pois o aumento da
resisténcia & compressao diminui a velocidade de formag&o da patologia. Portanto, a
velocidade da manifestacdo patolégica pode ser relacionada com a resisténcia a
compressdo do material concreto.

A aplicacdo da pelicula de barreira ndo evitou, mas resultou na reducéo do
surgimento da patologia eflorescéncia, como ilustrada na Figura 26. Outra vantagem

da pelicula de barreira € a maior durabilidade da cor onde evitou a perda de

coloragéo, conforme ilustrado na Figura 25.
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Figura 25: Coloracéo dos corpos de prova das séries SB e CB

A perda de coloragdo é nitida nos corpos de prova sem pelicula de barreira,
como ilustrado na Figura 25, assim também pode ser percebido que nos corpos de
prova com pelicula de barreira minimizou, mas n&o evitou a formacdo da

eflorescéncia entre a pelicula de barreira e o substrato.

54,71%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
=TI mT2 mT1

Figura 26: Reducéo da velocidade de formacao de eflorescéncias pela adoc¢do da pelicula
de barreira

Neste grafico, pode-se analisar que os resultados indicam uma reducdo em
todos os tragos com pelicula de barreira. O traco lobteve uma menor redugcdo na
variacao dos resultados devido a menor diferenca da velocidade do surgimento da
eflorescéncia entre as séries. J4 os tracos2 e 3 tiveram uma reducdo mais relevante,
nestes tragos, pode-se observar que a velocidade de formacao de eflorescéncia nas
séries com barreira foi menor que a velocidade de formacdo de eflorescéncia nas

séries sem barreira.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSAO

A realizagédo desta pesquisa teve como principal conclusdo que o fendmeno
de formacéo de eflorescéncia em concreto colorido, com cimento Portland CP IV
com a utilizagdo de pigmento inorganico, tém sua velocidade influenciada pela
absorcéo de 4gua, absortividade e resisténcia a compressao. Constatou-se também
que a presenca da pelicula de barreira reduziu, mas ndo impediu a formacéo de
eflorescéncia.

O surgimento da eflorescéncia, por sua vez, esta correlacionando com a
absorgdo de 4gua na qual se pode observar uma relacdo diretamente proporcional.
Com isso, através dos resultados obtidos foi possivel analisar um aumento na
absorgdo de agua na qual acarretou em um aumento na formagéo da eflorescéncia.

As séries sem pelicula de barreira ndo obteve resultado satisfatorio para a
correlacdo da absortividade com a velocidade da formagéo da eflorescéncia devido
a erros em relagéo a reta linear.

A resisténcia & compresséo e a velocidade de formagéo da eflorescéncia é
inversamente relacionadas, ou seja, quanto maior a resisténcia menor é a
velocidade de formagéo da patologia. Assim também os resultados indicam que ha
correlacao entre essas variaveis.

O emprego da pelicula de barreira ndo sé mitigou o surgimento da
eflorescéncia como também possibilitou uma coloragdo mais duradoura, fazendo
com que o concreto aparente ndo perdesse a sua fungdo estética.

No que diz respeito a influéncia da relagdo a/c sobre o comportamento do
fendmeno de formacdo da eflorescéncia, verificou-se que tanto para a série sem
barreira quanto para série com barreira foram apresentadas varia¢des significativas

em seus desempenhos para os diferentes fatores a/c.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no estudo desenvolvido sugere-se a continuagdo da pesquisa por
meios de assuntos listados a seguir:

e Analisar o fendbmeno de formagdo da eflorescéncia para diversas
relagdes aJ/c.

e Realizar um estudo utilizando telhas de concreto colorido empregando
pelicula de protecgéo.

e Avaliar a influéncia no mecanismo da eflorescéncia em concreto
colorido utilizando aditivos impermeabilizantes.

e Realizar uma pesquisa utilizando outros tipos de cimentos na
formulacdo do concreto colorido para verificar a influéncia na formagéo

da eflorescéncia.
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APENDICE A - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO

(NBRNM248/2003)
12 Determinag&o 22 Determinacao . .
Peneiras | Massa % Retida |% Retida Massa % Retida | % Retida Icf di/?(;f; ;fu?(ﬁllgga
Retida (g) | Individual |Acumulada |Retida (g) | Individual | Acumulada
9,50 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,30 mm 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,80 mm 0,7 0,1% 0,1% 1,3 0,3% 0,3% 0,2% 0,2%
2,40 mm 49,0 9,8% 9,9% 49,5 9,9% 10,2% 9,9% 10,1%
1,20 mm 75,2 15,0% 25,0% 78,0 15,6% 25,8% 15,3% 25,4%
0,60 mm 105,6 21,1% 46,1% 96,0 19,2% 45,0% 20,2% 45,5%
0,30 mm 199,1 39,8% 85,9% 218,9 43,8% 88,7% 41,8% 87,3%
0,15 mm 57,5 11,5% 97,4% 40,3 8,1% 96,8% 9,8% 97,1%
Fundo 14,3 2,9% 100,3% 14,5 2,9% 99,7% 2,9% 100,0%
Total 501,4 100,3% 364,8% 498,5 99,7% 366,4% 100,0% 365,6%
Ex)lr;'ost. 0,3% oK 0,3% oK Validaggo:0K
(';"09'”'0 2,65 267 Validag&o:0K
e finura
Modulo de finura médio: 2,66
Dimensao maxima caracteristica: 4.8 mm

% retida acumulada

0%

10%

20% 1

30%

40%

50%

60%

T0% +

80% +

90% -

100% -+

1,2

Peneiras

------- Zona 6tima

2,4

—+— Agregado mildo ensaiado

438

95




58

APENDICE B - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO

(NBRNM248/2003)
12 Determinagao 22 Determinacgédo o . o .
Peneiras | Massa % Retida % Retida Massa % Retida % Retida Iﬁ) di/?éf; Afulr:;eutllgga
Retida (g) |Individual |Acumulada |Retida (g) |Individual |Acumulada
76,00 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
64,00 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
50,00 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
38,00 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
25,00 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
19,00 mm 0,0 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
12,50 mm 1114 2,2% 2.2% 1114 2.2% 2.2% 2.2% 2.2%
9,50 mm 1293,0 25,9% 28,1% 1293,0 25,9% 28,1% 25,9% 28,1%
6,30 mm 2153,9 43,1% 71.2% 2153,9 43,1% 71.2% 43,1% 71.2%
4,80 mm 980,5 19,6% 90,8% 980,5 19,6% 90,8% 19,6% 90,8%
2,40 mm 0,0 0,0% 90,8% 0,0 0,0% 90,8% 0,0% 90,8%
1,20 mm 0,0 0,0% 90,8% 0,0 0,0% 90,8% 0,0% 90,8%
0,60 mm 0,0 0,0% 90,8% 0,0 0,0% 90,8% 0,0% 90,8%
0,30 mm 0,0 0,0% 90,8% 0,0 0,0% 90,8% 0,0% 90,8%
0,15 mm 0,0 0,0% 90,8% 0,0 0,0% 90,8% 0,0% 90,8%
Fundo 459,9 92,0% 100% 459,9 92,0% 100% 92,0% 100%
Total 4998,7 100,0% 746% 4998,7 100,0% 746% 100,0% 746%
Dif.
Amost. 0,0% OK 0,0% OK Validagdo:OK
Médulo 5,73 5,73 Validac&o:0K
de finura
Modulo de finura médio: 5,73
Dimensao maxima caracteristica: 12,5 mm
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APENDICE C - Ensaio de caracterizagdo do concreto — absor¢&o de agua por
capilaridade (NBR 9779, 1995)

Tabela 13: Absorcao de agua por capilaridade — resultados individuais

Absorcéo de agua por capilaridade, em g/cm?
Traco alc CpP Apbs 3h | Apbs 6h | Apds 24h Ap6s 48h Ap6s 72h
180 min 360 min 1440 min 2880 min 4320 min
T1 0,50 1 0,34 0,46 0,85 1,05 1,14
T1 0,50 2 0,24 0,38 2,05 2,23 2,31
T1 0,50 3 0,29 0,41 1,46 1,77 1,84
Coeficiente de variacao (%) 16,21 9,24 41,50 35,21 33,27
T2 0,55 1 0,93 1,17 1,33 1,73 1,86
T2 0,55 2 0,36 0,52 1,04 1,38 1,57
T2 0,55 3 0,26 0,66 0,94 1,10 1,54
Coeficiente de variacdo (%) 70,09 43,58 18,04 22,52 10,77
T3 0,60 1 0,93 0,96 1,10 1,17 1,30
T3 0,60 2 0,65 0,80 0,94 1,20 1,37
T3 0,60 3 0,29 0,41 0,82 1,10 1,25
Coeficiente de variacao (%) 51,95 39,37 14,81 4,52 4,78
Tabela 14: Absorcéo de 4gua por capilaridade — médias dos CP’s
Absorcéo de agua por capilaridade, em g/cmz2 - média.
Traco | alc Apos 3h ApOs 6h Apoés 24h Apo6s 48h Ap6s 72h
180 min 360 min 1440 min 2880 min 4320 min
T1 0,50 0,29 0,42 1,45 1,68 1,76
T2 0,55 0,62 0,72 0,95 1,16 1,31
T3 0,60 0,52 0,78 1,10 1,40 1,66
2
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Figura 27: Absorcdo de agua por capilaridade (média) — tracos T1,T2 e T3



60

APENDICE D - Evolugéo do surgimento da eflorescéncia ao longo dos ciclos

de exposicao

Tabela 15: Ciclos de exposicdo — area eflorescida (sem pelicula de barreira, SB)
Ciclo % de Area Eflorescida

SBT1A |SBT1B |SBT1C| SBT2A | SBT2B | SBT2C | SBT3A | SBT3B |SBT3C
1 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
2 0,10% | 0,00% | 0,57% | 0,07% 0,18% 1,43% 0,00% 0,28% | 0,00%
3 0,10% | 0,01% | 0,57% | 1,13% 1,48% 5,57% 0,00% 0,75% | 0,46%
4 0,11% | 0,06% | 0,65% | 1,27% 1,54% 5,60% 0,11% 0,78% | 2,05%
5 0,11% | 0,14% | 0,91% | 1,27% 1,72% 6,30% 0,12% 1,11% | 2,05%
6 0,17% | 0,20% | 1,06% | 4,14% 1,72% 7,00% 0,15% 1,11% | 2,05%
7 0,18% | 0,30% | 1,06% | 4,14% 1,72% 9,68% 0,19% 1,17% | 2,05%
8 0,20% | 0,37% | 1,06% | 4,69% 1,72% | 10,03% | 0,19% 1,29% | 2,05%
9 0,22% | 0,37% | 1,06% | 5,04% 2,52% | 10,03% | 0,20% 1,29% | 2,05%
10 0,22% | 0,37% | 1,06% | 5,12% 2,85% | 10,22% | 0,22% 1,29% | 2,05%
11 0,22% | 0,37% | 1,25% | 5,37% 2,85% | 10,25% | 0,24% 1,29% | 2,05%
12 0,23% | 0,37% | 1,25% | 5,37% 3,40% | 14,41% | 0,25% 1,29% | 2,05%
13 0,24% | 0,37% | 1,25% | 5,37% 3,51% | 20,78% | 0,31% | 19,42% | 2,05%
14 1,38% | 1,07% | 1,29% | 7,36% 6,56% | 21,76% | 4,90% | 26,41% | 2,82%
15 1,55% | 1,20% | 5,20% | 7,47% 6,97% | 22,32% | 15,26% | 33,40% | 2,89%
16 1,74% | 1,76% | 5,63% | 7,48% | 13,45% | 22,74% | 19,32% | 33,40% | 3,62%
17 1,90% | 2,05% | 6,06% | 7,68% | 13,66% | 22,74% | 23,22% | 34,34% | 4,11%
18 1,90% | 2,05% | 6,54% | 8,18% | 13,72% | 23,21% | 27,11% | 34,34% | 5,55%
19 2,70% | 4,68% | 7,59% | 8,63% | 13,79% | 24,29% | 28,53% | 34,45% | 7,59%
20 2,97% | 5,24% | 8,64% | 10,20% | 17,48% | 24,62% | 33,70% | 34,59% | 8,45%
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Figura 28: Velocidade de formacéao da eflorescéncia (%/ciclo) da série SBT1



61

35%

30%
<
2
L 20% | | 1 1 | | X I | ! I |
2
%
b
5 15%
L)
o
=
10% /
5% -
0% i a | | ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ciclos de exposigao
—+—-SBT2A -=-SBT2B -»-SBT2C
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Figura 30:Velocidade de formacéo da eflorescéncia (%/ciclo) da série SBT3



Tabela 16: Média das areas eflorescidas (sem pelicula de barreira, SB)

% de Area Eflorescida - Média das Séries

Ciclo

SBT1 SBT2 SBT3
1 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,23% 0,56% 0,09%
3 0,23% 2,73% 0,40%
4 0,27% 2,80% 0,98%
5 0,38% 3,10% 1,09%
6 0,47% 4,28% 1,10%
7 0,51% 5,18% 1,13%
8 0,54% 5,48% 1,18%
9 0,55% 5,87% 1,18%
10 0,55% 6,06% 1,19%
11 0,61% 6,16% 1,19%
12 0,61% 7,73% 1,20%
13 0,62% 9,89% 7,26%
14 1,24% 11,89% 11,38%
15 2,65% 12,25% 17,18%
16 3,04% 14,55% 18,78%
17 3,34% 14,69% 20,56%
18 3,50% 15,04% 22,33%
19 4,99% 15,57% 23,53%
20 5,62% 17,43% 25,58%
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Figura 31: Velocidade média de formacao da eflorescéncia (%/ciclo) da série SB
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Tabela 17: Ciclos de exposicdo — area eflorescida (com pelicula de barreira, CB)

Ciclo % de Area Eflorescida

CBT1A | CBT1B | CBT1C | CBT2A | CBT2B | CBT2C | CBT3A | CBT3B | CBT3C
1 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
2 0,15% | 0,20% | 0,14% | 0,44% | 1,84% | 2,63% 3,29% 0,96% | 0,80%
3 0,41% | 0,20% | 0,14% | 1,48% | 2,74% | 3,21% 5,49% 1,64% | 1,15%
4 1,62% | 0,87% | 0,68% | 1,48% | 2,93% | 3,31% 6,12% 1,65% | 1,15%
5 1,62% | 0,97% | 0,68% | 1,95% | 3,29% | 3,74% 6,28% 2,55% | 1,39%
6 2,25% | 0,97% | 0,69% | 2,59% | 3,84% | 3,84% 6,28% 2,55% | 1,49%
7 2,25% | 0,98% | 1,11% | 3,19% | 4,41% | 4,36% 7,64% 2,92% | 3,03%
8 3,36% | 0,98% | 1,53% | 3,32% | 4,42% | 4,57% 8,01% 3,39% | 3,27%
9 3,36% | 1,17% | 2,08% | 4,14% | 4,71% | 5,46% 8,02% 3,50% | 3,71%
10 3,36% | 1,17% | 2,52% | 4,73% | 4,81% | 5,46% 8,46% 3,80% | 3,78%
11 3,68% | 1,53% | 2,72% | 6,31% | 4,82% | 6,15% 8,46% 3,99% | 3,83%
12 3,70% | 2,51% | 2,72% | 6,46% | 4,84% | 6,30% 8,46% 450% | 3,83%
13 3,70% | 2,52% | 2,72% | 6,53% | 4,92% | 6,47% 9,13% 4,68% | 3,83%
14 4,31% | 3,02% | 2,73% | 7,03% | 5,21% | 6,47% 9,64% 4,69% | 3,84%
15 4,31% | 3,02% | 2,73% | 7,04% | 5,39% | 6,49% 9,73% 6,94% | 3,84%
16 4,32% | 3,03% | 2,74% | 7,41% | 5,41% | 6,50% | 10,01% | 7,53% | 3,84%
17 4,32% | 3,94% | 2,74% | 7,41% | 6,13% | 6,50% | 10,96% | 7,54% | 4,01%
18 5,02% | 3,95% | 3,09% | 8,59% | 6,14% | 6,52% | 10,97% | 7,71% | 4,02%
19 5,28% | 3,96% | 3,10% | 8,85% | 6,17% | 7,31% | 11,04% | 7,72% | 4,40%
20 5,68% | 3,96% | 3,10% | 9,62% | 6,18% | 7,89% | 12,95% | 7,94% | 4,72%
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Figura 32: Velocidade de formacao da eflorescéncia (%/ciclo) da série CBT1
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Figura 33: Velocidade de formacéao da eflorescéncia (%/ciclo) da série CBT2
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Figura 34: Velocidade de formacao da eflorescéncia (%/ciclo) da série CBT3
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Tabela 18: Média das éareas eflorescidas (com pelicula de barreira, CB)

ciclo % de Area Eflorescida - Média das Séries

CBT1 CBT2 CBT3
1 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,16% 1,64% 1,68%
3 0,25% 2,48% 2,76%
4 1,06% 2,57% 2,98%
5 1,09% 2,99% 3,40%
6 1,30% 3,42% 3,44%
7 1,44% 3,98% 4,53%
8 1,96% 4,10% 4,89%
9 2,20% 4,77% 5,08%
10 2,35% 5,00% 5,34%
11 2,64% 5,76% 5,43%
12 2,98% 5,87% 5,60%
13 2,98% 5,98% 5,88%
14 3,35% 6,24% 6,05%
15 3,36% 6,30% 6,84%
16 3,36% 6,44% 7,13%
17 3,67% 6,68% 7,50%
18 4,02% 7,09% 7,57%
19 4,11% 7,44% 7,72%
20 4,25% 7,90% 8,54%
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Figura 35: Velocidade média de formacao da eflorescéncia (%/ciclo) da série CB



APENDICE E — Relatério de ensaio de resisténcia & compresséo

(NBR 7215, 1996)

Maquina: MK 2930

Capeamento: neoprene

Tabela 19: Resultados da resisténcia a compresséao dos corpos de prova

66

Traco 1
Corpo de Prova CP1 CP2 CP3 CP4 | CP5 CP6 | CP7 |CPS8
Forca Ruptura (tf) 33,22 | 29,57 |31,58 |30,04 | 37,32 | 24,71 | 30,82 | 33,62
Tenséo Ruptura (MPa) 42,30 | 37,65 | 40,21 |38,25 | 47,52 | 31,46 | 39,24 | 42,81
Média (MPa) 41,1
Desvio Padrao 3,4
Coeficiente de variacdo (%) 8,3%

Traco 2
Corpo de Prova CP1 CP2 CP3 CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |CPS8
Forca Ruptura (tf) 29,62 |31,66 | 28,42 | 22,14 | 20,79 | 32,65 | 29,06 | 27,41
Tenséo Ruptura (MPa) 37,71 40,31 | 36,19 | 28,19 | 26,47 | 41,57 | 37,00 | 34,90
Média (MPa) 37,9
Desvio Padrao 2,5
Coeficiente de variacdo (%) 6,7%

Traco 3
Corpo de Prova CP1 CP2 CP3 CP4 | CP5 |CP6 CP7 | CP8
Forca Ruptura (tf) 29,72 | 26,57 | 25,07 |26/43 | 18,6 |2534 |17,4 |25,48
Tenséo Ruptura (MPa) 37,84 33,83 |31,92 | 33,65 |23,68 | 32,26 | 22,15 | 32,44
Média (MPa) 33,7
Desvio Padrao 2,2
Coeficiente de variacdo (%) 6,5%




APENDICE F — Relatério de ensaio de absor¢do de agua por imers&o

Tabela 20: Resultados da massa seca e saturada das amostras

Traco | Relagdo | Massa seca (g) - Média | Massa saturada (g) - Média

alc CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
T1 0,5 3573,33573,3|3530,0| 3759,1| 37615| 3732,6
T2 0,55 3463,0 | 3453,0 | 3485,0| 3673,6 | 3670,3| 3694,0
T3 0,6 3471,9 | 3463,5 | 3517,8 | 3678,1| 3670,1| 37125

Tabela 21: indice de absor¢&o de agua

Absorcéo de agua por imerséo (%)
Relacéo a/c
cP 05 0,55 0,6
1 5,20 5,94 6,08
2 5,27 5,97 6,29
3 5,74 5,53 6,00
Coef.
de Var. 5,4% 4,2% 2,5%

Tabela 22: Teor de umidade dos corpos de prova ao longo do tempo (%)

Tempo (min)
1440 | 2880 | 4320
Tragos Tempo (min”?
37,95 [53,67 |65,73
CP1 3,62% | 4,64% |5,71%
Tl [cp2 3,96% |5,01% | 5,49%
CP3 4,46% | 5,33% | 5,78%
CP1 4,80% |5,43% | 5,65%
T2 Icp2 4.86% | 5,63% | 6,00%
CP3 4,08% | 4,99% | 5,58%
CP1 4,58% | 5,45% | 6,08%
T3 [cP2 4,60% |5,48% | 6,32%
CP3 4,43% |5,71% | 5,98%




68

Tabela 23: Teor de umidade dos corpos de prova ao longo do tempo — média por

relacéo a/c (%)

Tempo (min)
Relacao [ 1440 | 2880 | 4320
alc Tempo (min™?)
37,95 53,67 65,73
0,5 4,01% | 4,99% | 5,66%
0,55 441% | 525% | 5,64%
0,6 471% | 5,46% | 5,81%
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Figura 36: Absor¢éo de agua ao longo do tempo



