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RESUMO

Determinacdo do Potencial de Agressao dos Sais Marinhos sobre as
Argamassas de Revestimento na Regido Metropolitana de Salvador

Atualmente, é crescente a preocupacdo com relagdo a vida Util das edificagdes e com o
desempenho dos materiais a agressividade do ambiente.

Neste sentido, o estudo do potencial de agresséo dos sais marinhos sobre as argamassas
de revestimento € critico. A presenca de sais, e a consequente pressdo de cristalizacdo, sdo
responsaveis por um grande numero de manifestacOes patoldgicas nos revestimentos de
edificacbes. O controle deste fenbmeno se constitui em um fator importante devido,
principalmente, aos elevados recursos financeiros necessarios para recuperagdo do patriménio
atingido.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o perfil da distribuicdo espacial dos sais
marinhos com relacdo a distancia do mar, através da determinacdo da taxa de deposicdo de
cloretos, sulfatos e nitratos em sensores de vela Umida posicionados em estagdes de
monitoramento localizadas nos municipios de Salvador, Lauro de Freitas e Camacari (Regido
Metropolitana de Salvador).

Adicionalmente, foram avaliadas as concentracdes de cloretos e sulfatos que
efetivamente penetraram, apds um processo de deposi¢do e migracdo, em corpos-de-prova de
trés tipos de argamassa, com consumos de cimento diferentes. Estes foram moldados com a
adicdo de um argilomineral, localmente denominado de arenoso, visando analisar o
comportamento de materiais tipicos, pois 0 arenoso ¢ frequentemente utilizado em argamassas
na regido monitorada, mas néo foi ainda devidamente estudado.

A metodologia empregada permitiu avaliar a eficiéncia do equipamento de coleta e o
desempenho comparativo, quanto a resisténcia a penetracdo de sais, dos tracos de argamassa
estudados. Foram determinados tanto os teores de sais depositados no sensor quanto 0s
migrados para o interior da argamassa por cromatografia ibnica. Os resultados foram
analisados com relacao a distancia do mar.

E possivel concluir que, tragos de argamassa com consumos de cimento em torno de
200 kg por metro cubico tem um melhor desempenho com relacdo a tracos mais pobres, de
menor consumo de cimento por metro cubico, quanto ao teor de sais efetivamente penetrado,
e ainda, que o potencial de distribuicdo espacial do spray marinho é de maior influencia até
500 metros de distancia do mar. A partir desta distancia o teor de cloretos cai
significativamente e, no caso dos sulfatos, outras fontes de emissGes, como veiculares, passam
a ser mais importantes como origem desses ions do que o spray marinho.
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ABSTRACT

Evaluation of the Aggressive Potential due to Marine Salts on Mortars used
for Rendering in the Metropolitan Region of Salvador, Bahia

In recent years, there has been growing interest on the determination of the performance
of materials and on the evaluation of the service life of constructions exposed to various
environmental actions.

In this sense, the determination of the aggressive potential of marine salts on mortars
used as external renderings is critical. The presence of salts, and the associated crystallization
pressures generated when the water is lost, are frequently responsible for the rapid
deterioration of the material, due to tension cracking and spalling. The control and prevention
of this deterioration mechanism is important, due to the large monetary resources necessary to
repair the affected buildings.

The present work had for objective the evaluation of the spatial distribution profile of
marine salts in relation to the distance from the sea, by means of the deposition rate of
chlorides, sulfates and nitrates in wet candle sensors, located in nine monitoring stations
spread on the metropolitan region of Salvador, including sites on the municipalities of Lauro
de Freitas and Camacari.

In addition, the determination of salts which effectively penetrated, trough a process of
deposition and migration, in three different types of mortars, with varying cement content,
was conducted. These mortars were fabricated with the addition of a clayish mineral, locally
abundant, denominated *“arenoso”. This indigenous material is frequently used as a lime-
replacement addition in the region, but has not been properly studied yet.

The methodology proposed allowed the evaluation of the efficiency of the monitoring
sensors, the measurement of the atmospheric aggressive potential and the determination of the
comparative performance, in terms of resistance to salt penetration, of the three mortars
tested. The type and amount of salts, both captured in solution and present in the powder
samples extracted from the mortars, were determined by means of ionic chromatography. The
results were analyzed in regard to the distance from the sea.

It is possible to conclude that mortars made with a cement content higher than 200 kg
per cubic meter have a better performance in terms of salt penetration compared to mortars
with a lower cement content per cubic meter. Also the data collected showed that the
aggressive potential of marine salts in the region is significant up to a distance of 500 m from
the sea. From this point onwards the amount of chlorides drops sharply and, in the case of
sulfates other air emission sources, such as vehicular emissions become more important than
the marine spray.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

“A MAIS EXCELENTE COPA, O AR, ESTE BRAVO FIRMAMENTO ACIMA
PENDURADO, ESTE TELHADO MAJESTOSO COM FOGO DOURADO, PARECE
NADA MAIS PARA MIM DO QUE UMA CONGREGAGCAO DE GASES
PERNICIOSOS”.

Shakespeare

(1564-1616 )

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste inicio de século XXI, a humanidade se vé confrontada com a possibilidade
crescente de ocorréncia de diversas catastrofes ambientais, como conseqiiéncia da expansdo
das atividades humanas e do manejo inadequado dos recursos naturais, 0 que tem ocasionado

um aumento gradativo da poluicdo na Terra.

A producéo de gases que desequilibram a atmosfera e o efeito estufa, a ocorréncia de
chuvas &cidas provenientes da polui¢do atmosférica, e as mudancas climéticas que degradam
0 ambiente, preocupam especialistas, a sociedade em geral e governantes de inimeros paises.
A conseqliéncia destas condi¢des ambientais tem um longo alcance. No ambito da Engenharia
Civil, as mesmas geram preocupacéo devido ao impacto que podem ter sobre o desempenho e
a durabilidade da infra-estrutura civil, incluindo as edificacOes, e aos elevados recursos

financeiros necessarios para preservacdo, manutencéo e recuperagédo de todo este patrimonio.



Em paises industrializados, por exemplo, estima-se que percentagens acima de 40% do
total dos recursos da industria de construcdo sejam aplicadas no reparo e manutengdo de
estruturas ja existentes, e menos de 60% em novas instalacdes, em decorréncia de problemas
de patologias de diversas origens (Mehta, 1994). Como ilustracdo, Weyers (1990), citado por
Guimarées (1997), relata que a Federal Highway Administration (FHWA), nos EUA, estimou
0s custos de reparos de defeitos, em pontes do sistema rodoviario americano, na faixa de 70
milhdes de dolares por ano. Esta tendéncia tem se disseminado e intensificado nos ultimos
anos, diante da escassez cada vez maior de recursos para investimentos e da crescente

demanda por melhor desempenho e maior durabilidade.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 1988, no Capitulo VI do Meio
Ambiente caput do ART. 225, salienta que: “todos tem direito a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geragdes”. Num sentido amplo, pode-se afirmar que o estabelecimento
de uma politica global, agregando toda a sociedade, tanto o setor publico como o privado, e
desenvolvida com o apoio das instituicdes de pesquisas e das universidades, podem mudar o

rumo do relacionamento do homem e do ambiente construido com a natureza.

Modelos de desenvolvimento sustentavel estdo sendo crescentemente preconizados
pelos governos. E cada vez mais considerado como inadmissivel a convivéncia com as
degradacbes ambientais que caracterizaram o cenario socio-econdémico-ambiental no nosso
planeta no final do século XX. Vazquez (1998) define como desenvolvimento sustentavel

aquele que:
N minimiza o consumo de recursos (conservar)
N reutiliza o maximo (reutilizar)
N utiliza recursos reciclados (reciclar)
N cria um meio saudavel (pouco impacto)
N constr6i com qualidade e durabilidade

A Convencao Internacional do Clima, realizada em Kyoto, Japdo, em dezembro de
1997, discutiu alternativas para a promocdo da sustentabilidade através de projetos que
estimulem o desenvolvimento de indicadores que permitam monitorar a qualidade de vida e
sua sustentabilidade em nossa sociedade (Revista CREA/RJ, Fev.2000).



A implementacgéo de acOes e a aplicagdo de programas que contemplem as dimensdes
tecnoldgicas, sociais e econdmicas do desenvolvimento sustentavel sdo uma proposta para
materializar a manutencdo saudavel do ciclo vital e a melhoria da qualidade de vida dos

cidaddes em harmonia com o meio ambiente.

A engenharia civil é responsavel por uma intensa degradacdo ambiental decorrente das
atividades das empresas de construcdo, que utilizam recursos naturais ndo renovaveis e se
guiam por interesses econdmicos miopes de curto prazo, estabelecidos por alguns poucos
empresarios. Dentro do contexto atual, ndo se pode admitir que este setor industrial continue
impactando negativamente as condi¢Oes de existéncia do nosso habitat, sob o risco de
inviabilizarmos a propria sobrevivéncia das futuras geragdes. Sob um ponto de vista de
sustentabilidade, a conservacdo de recursos materiais, atraves da producdo de bens mais
duraveis e adequados ao meio ambiente onde estdo inseridos, pode ser vista como uma

iniciativa ecologicamente correta.

Diante disso, torna-se imprescindivel que a comunidade técnica de engenharia gere e
difunda conhecimentos que levem ao aumento da vida Gtil dos materiais, minimizando o uso
de matérias primas empregadas na fabricacdo e producédo dos bens materiais empregados nas
edificagdes. A preservacdo da infra-estrutura construida se constitui em uma das necessidades
basicas para garantir a qualidade de vida, tanto sob o ponto de vista do conforto humano

guanto considerando a necessidade de otimizar o uso dos recursos naturais.

A reducédo dos desperdicios, através da qualificacdo de méo de obra e a adequacéo e
melhoria das tecnologias construtivas, a fabricacdo de produtos mais duraveis com o estudo
do ciclo de vida desses produtos desde as fontes de matéria prima, producdo, distribuigéo,
utilizacdo com a verificacdo da adequacdo ao meio ambiente, rejeitos e ainda a reciclagem e
descarte final do produto sdo alguns dos procedimentos para otimizar oS recursos naturais
atualmente escassos nos paises desenvolvidos e em fase de escassez nos paises em

desenvolvimento.

Como ja foi citado, o crescimento nos custos de recuperacdo e de reposicdo das
estruturas, associado a crescente énfase no custo do ciclo de vida dos materiais € mais um
fator de pressdo para os profissionais de engenharia tomarem consciéncia da importancia dos

aspectos de durabilidade dos materiais.

A eficiéncia energética dos edificios, a correta especificacdo e uso dos materiais, a

protecdo do ambiente natural e a integracdo com as condicdes climaticas locais e regionais
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sao diretrizes que devem ser consideradas nas fases de elaborag@o, planejamento e execucio

de projetos de engenharia.

No organograma mostrado na Figura 1.1 apresenta-se uma proposta para execucdo das

atividades a serem desenvolvidas na fase do projeto de um sistema de revestimento (Cincotto,

1995). Neste organograma a andlise das condi¢des climdticas e ambientais, tais como

precipitagdo pluviométrica, umidade e agdo dos ventos estdo registradas como um

procedimento a ser analisado para selec@o do tipo mais recomendado de revestimento.

Deve-se incluir a analise de fatores atmosféricos contaminantes existentes nos locais das

construgdes, como, por exemplo, os sais decorrentes do aerossol marinho, objeto desta

pesquisa, e cujo estudo € justificado a seguir.
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Figura 1.1 — Organograma das atividades da fase do projeto do sistema de revestimento

(Fonte: Cincotto, 1995)



1.2 JUSTIFICATIVA

Ocupam papel especial nos processos agressivos atmosféricos 0s gases, tanto de origem
natural quanto de origem antropogénica (decorrentes das atividades humanas). Particulas e
ions séo dispersos na atmosfera, onde sofrem transformac6es quimicas e fisicas, e podem ser
transportados por sistemas de ventos, cujas velocidades e dire¢fes variam a cada instante,
podendo, portanto, atingir regides distantes. O comportamento quimico de espécies
atmosféricas é bastante complexo e sua capacidade de dispersdo depende de um grande

numero de fatores de natureza fisica, quimica, meteorologica e geografica.

A Figura 1.2 da uma visdo sobre algumas das emissdes mais freqlientes de substancias
(CO,, CO, SO,, NOy) liberadas para a atmosfera por uma fonte qualquer, e apresenta,
esquematicamente, como funcionam o0s mecanismos da dispersdo, transporte e deposi¢cdo

dessas substancias no meio ambiente.

Em zonas costeiras, € comum ocorrer 0 enriquecimento da atmosfera com particulas
provenientes dos movimentos das ondas, que em sua dinamica acabam por introduzir até
cloretos e sulfatos que se acumulam sob a forma de uma névoa salina ou, utilizando a
terminologia que serda empregada neste trabalho, o spray marinho. Estes ions sdo carreados

pelos ventos costeiros na dire¢cdo das costa (Campos, 1995).

No caso das cidades litoraneas, os paramentos verticais das edificagcbes se tornam,
portanto, obstaculos contra os quais sdo propelidos aqueles ions, enquanto paramentos
horizontais se tornam locais de deposic¢do. Ao longo do tempo, as massas de ar carregadas de
particulas compostas basicamente de dgua do mar, que formam a popularmente chamada
"maresia”, provocam uma deposi¢do cumulativa de ions nas superficies das estruturas. Estes
ions podem entdo ser transportados para o interior do material por uma combinagdo de

mecanismos de difusdo idnica.

Infelizmente, estd atmosfera, o aerossol marinho, estad associada a mecanismos de
degradacdo dos materiais extremamente agressivos. No caso de estruturas de concreto
armado, os ions cloreto sdo um dos fatores decisivos no processo de corrosdo das armaduras
(Helene, 1995). Em argamassas, 0 acumulo de ions tem efeitos deletérios especialmente em
funcdo das pressdes de cristalizacdo geradas pela alternancia no estado cristalino dos sais

agressivos, durante ciclos de molhagem e secagem (Soroka e Carmel, 1987).



Figura 1.2 — Transporte e transformacao de emissdes. (Fonte: Campos, 1995 / tradugéo e
adaptacéo do original de Fonds der Chemischen Industrie, 1987)

Para se ter uma idéia da dimensdo do problema, Huerta (1997) estima que entre 3 e 4%
do Produto Interno Bruto de um pais se perde como conseqiiéncia de processos de corrosdo e
degradacdo dos materiais. Ademais, segundo Marchesan et al (1997), o Reino Unido gasta

cerca de 500 milhdes de libras por ano com reparos em estruturas deterioradas por corroséo.

Diante destes dados, torna-se evidente que é fundamental considerar o fato de que as
construgBes possuem em seu entorno uma atmosfera dindmica, que sofre alteracdes
decorrentes das atividades humanas, atuando e modificando as caracteristicas dos materiais
constituintes das estruturas. Para compensar ou gerenciar estes efeitos sdo necessarias
intervengdes tecnicamente adequadas, que por sua vez devem se basear num entendimento
adequado dos mecanismos de interacdo entre a atmosfera e as construgcfes, bem como dos
processos de degradacdo decorrentes.



No Brasil, pais com o maior litoral da América do Sul (8000 km aproximadamente), e
particularmente na Bahia, que detém a maior extensdo litoranea brasileira com 1188 km de
costa, o vetor de desenvolvimento das principais cidades situa-se em regides litoraneas, onde
a acdo do aerossol marinho propicia a acdo extremamente agressiva deste ambiente sobre os
materiais e produtos utilizados nas edificacGes, provocando sua deterioracdo e de seus
componentes. A avaliacdo do potencial agressivo desta atmosfera, objeto deste estudo, com
outros parametros técnicos, permitirdo a elaboracdo de projetos de edificacbes mais

econémicos e compativeis com as condi¢des ambientais (Cincotto 1995).

Salvador e sua Regido Metropolitana, cujo clima é quente e superimido, tem uma das
principais fontes de emissao natural de sais para a atmosfera, 0 que caracteriza o aerossol” de
toda regido. Esses sais oriundos do spray marinho, popularmente chamado de maresia,
depositam-se em todos os elementos da construcéo e sdo constituidos de 85% de cloreto de
sodio dissolvidos em agua que evapora até manter-se o equilibrio com a umidade do meio
ambiente (Warneck 1988). Essa importante fonte de emissao, cuja formacdo é mostrada na
Figura 1.3, é localmente proveniente do Oceano Atlantico, onde as pequenas particulas do
spray sdo produzidas mecanicamente pela acdo dos ventos sobre a superficie do mar e que se

depositam durante todo o0 ano nos materiais e nas edificagcdes (Campos, 1995).

[ORORY;

Figura 1.3 — Desenho esquematico da formagdo do spray marinho por rompimento de bolhas
na agua do mar. (Fonte: Warneck, 1988)

A avaliagéo dos teores dos sais do aerossol marinho merece especial atencédo, pois estes
atuam como desencadeadores e como aceleradores do processo de deterioragdo dos materiais

1 Aerossol atmosférico — Mistura de gases e particulas (sélidas, liquidas e heterogéneas)
dispersas no ar, formando um coldide, como explicado por (Warneck, 1988).



de construcdo. Estes contaminantes tem sido extensivamente apontados como causadores de
corrosdo das armaduras no concreto e da corrosdo do proprio concreto, porém os estudos das
patologias das argamassas de revestimento decorrentes destes sais, utilizando, como
constituinte natural, compostos argilo-minerais, do tipo arenoso, freqiientemente empregados

na Bahia, sdo ainda escassos.

Estas razdes justificam a realizacdo da presente pesquisa, que tem por intuito contribuir
para a obtencdo de dados que ajudem a prever o desempenho de construgdes na regido de
Salvador e planeja recolher dados que permitam analisar o potencial agressivo do aerossol
marinho e identificar materiais que resistam melhor & sua acdo. Para tanto decidiu-se adotar
um sistema de monitoramento daqueles sais em Vvérias estacfes posicionadas na regido de

Salvador.

Devido a limitacdo de tempo e de recursos financeiros, a escolha dos locais das estacfes
para coleta de dados concentrou-se em algumas areas da cidade de Salvador (Praia do
Flamengo, Stella Mares, Itapud e Piatd) e em parte da sua Regido Metropolitana, incluindo a
Orla de Camacari (Praia de Arembepe) importante cidade do Estado da Bahia, pela presenca
do polo industrial, e em Lauro de Freitas (Praia de Buraquinho), situada em um dos principais

vetores de desenvolvimento da cidade.

A seguir séo apresentados em maior detalhe os objetivos propostos para o trabalho.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal estabelecido para este trabalho foi:

N Determinar as taxas de deposicdo seca de sais provenientes do aerossol marinho,
especialmente cloretos e sulfatos, gerados no litoral da Regido Metropolitana do
Salvador, em diferentes localidades, utilizando o método ASTM G140/96 da vela
umida ;

Como objetivos secundarios foram definidos:

N Avaliar a distribuicdo espacial dos sais do aerossol marinho na Regido
Metropolitana de Salvador, considerando especialmente a distancia entre fonte de

emissdo (mar) e as estacdes de monitoramento;

N Avaliar o potencial de agressdo dos sais marinhos sobre algumas das argamassas de

revestimento mais utilizadas na Regido Metropolitana de Salvador;



N Colaborar para o estabelecimento de diretrizes para o desenvolvimento de
especificacbes mais adequadas relativas a utilizacdo de argamassas de revestimento,

considerando a localizacdo da edificacdo e sua distancia em relacdo ao mar.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A pesquisa foi estruturada em seis capitulos, cujo contetdo basico esta descrito a seguir:

O capitulo inicial da dissertacdo tem carater introdutério e nele estdo inseridas a
justificativa e os objetivos do trabalho. O segundo capitulo trata da conceituacdo do temas
relativos a associagdo de revestimentos, agentes agressivos e patologia das argamassas de
revestimento, com referéncia aos materiais regionais utilizados nos tragos das argamassas
incluindo o conceito de durabilidade dos revestimentos e as expectativas futuras de utilizacéo

dos resultados desta pesquisa.

O terceiro capitulo relata o estudo experimental realizado, descrevendo os métodos e
materiais empregados, os procedimentos de monitoramento dos sais e a descri¢cdo das areas
monitoradas. E discutido como poderia ser feita uma analise do potencial de degradacdo dos
sais nas argamassas ao longo do tempo, e como poderiam ser analisadas as condicdes de
exposicdo empregadas nos ensaios de campo, buscando correlaciond-las com as condicGes
ambientais da regido (velocidade e direcdo de ventos, umidade relativa do ar e temperatura).

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das andlises de caracterizagcdo dos
materiais e das argamassas utilizadas neste experimento e a quantificacdo e qualificacdo dos

sais do aerossol marinho.

O quinto capitulo apresenta uma analise e uma discussao dos resultados obtidos, além
de sugestdes de critérios técnicos e de especificacdes das principais caracteristicas essenciais
das argamassas, para garantir uma minimizacdo do potencial de agressao dos sais monitorados

sobre as mesmas.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as considerac@es finais, englobando as
conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos e pesquisas, decorrentes da experiéncia

adquirida nesta dissertacéo.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A preocupacdo com os fenbmenos ambientais, que podem ocasionar a deterioracao
dos materiais, € um tema relativamente novo no meio técnico mas ja bastante citado pelos
pesquisadores em todos 0s eventos nacionais e internacionais de Engenharia. E crescente o
namero de conferéncias, seminarios e workshops cuja tematica principal sdo as relagdes entre
meio ambiente/ambiente construido/durabilidade.

O resultado das interagdes ambientais com a micro estrutura dos materiais provoca
uma alteracdo nas propriedades dos mesmos. Isto pode modificar caracteristicas fundamentais
ao desempenho e a durabilidade dos materiais, além de alterar o seu padrao estético, causando
constrangimento psicoldgico e insatisfagdo aos proprietarios e usuarios da edificagéo.

Os produtos da construcdo civil sdo geralmente expostos a acdo ambiental desde sua
génese e qualquer sociedade responsavel deve colocar o aperfeicoamento das técnicas de
construgéo civil como prioridade. Este aperfeicoamento inclui um melhor entendimento dos
materiais tradicionais e seus mecanismos de deterioragdo e um estudo minucioso dos efeitos
ambientais sobre a durabilidade de novos materiais que sdo desenvolvidos pela industria.

Na Figura 2.1 apresenta-se um modelo esquematico da interacdo material/meio
ambiente com suas mudancas de propriedades e os reflexos na durabilidade dos materiais.

MATERIAL MATERIAL

Micro Meio Mudancas o

Figura 2.1- Alteracdo de um material no meio ambiente
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Os materiais de construcdo, para terem a durabilidade que se espera deles, em
condi¢cbes normais de servico, precisam apresentar desempenho adequado, resistindo as
solicitacbes do ponto de vista mecanico, e possuir condi¢cdes de constituicdo que permitam
aos mesmos resistir as acoes agressivas externas.

Dependendo das condic¢des climaticas e ambientais, os materiais ficam sujeitos a uma
série de efeitos de um conjunto de agentes agressivos e de diferentes fatores destrutivos. Esses
fatores ou agentes podem atuar isoladamente ou conjuntamente. Portanto a natureza das
agressdes aos materiais sdo diversas e complexas podendo ser de origem mecéanica (abraséo,
sobrecargas, impactos, entre outros) quimica (principalmente acdo de agentes agressivos),
fisica (calor, frio, etc.) e bioldgica (acdo de microorganismos, por exemplo).

A necessidade de conhecer melhor as caracteristicas de agressividade ambiental esta
impondo uma mudan¢ca do comportamento técnico-profissional das empresas e dos
profissionais da Engenharia, que tiveram que se voltar mais para o entendimento, qualificacdo
e selegdo dos materiais e dos processos construtivos utilizados nas construgdes, com o intuito
de aumentar, de uma forma geral, a sua vida Util.

Neste sentido, a compreensdo da natureza das rea¢fes quimicas que ocorrem entre o
ambiente e os materiais é critica. E necessario entender como os diferentes componentes
reagem a acdo de ions agressivos e quais sdo 0s novos compostos que podem ser formados. O
entendimento dos mecanismos de deterioracdo e a coleta de dados sobre como estes
fendmenos se desenvolvem sdo fundamentais para montar modelos de comportamento e
permitir extrapolar os resultados de curto prazo, derivados de ensaios em laboratério, para
estimativas de longo prazo em diferentes ambientes.

Dentro deste contexto, pode-se prever que, cada vez mais, a selecdo dos materiais
deixara de ser feita baseada apenas em critérios estéticos, mecanicos e financeiros, e estara
condicionada a diferentes questdes, tais como a contaminacgdo do ar e as taxas de ventilagdo
ambiental, a durabilidade do material no ambiente a que 0 mesmos sera exposto, possiveis
impactos ambientais da deposicdo de sais e possibilidades de reciclagem. A natureza do meio

ambiente circundante passa a ser, portanto, de extrema importancia, como discutido a seguir.

2.2 NATUREZA DA EXPOSICAO ATMOSFERICA

Dentre 0 espectro de acGes ambientais possiveis, a exposi¢cdo a acdo dos ions

agressivos presentes na atmosfera € uma das mais comuns. Feliu (1984), por exemplo,
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descreve que a agressividade atmosférica pode ser considerada como responsavel por mais de
50% das perdas totais por corrosdo de estruturas metalicas.

Lichtenstein (1985), abordando a exposi¢cdo das construcbes ao meio ambiente,
considera que toda estrutura tende a um equilibrio dindAmico com seu entorno. No caso das
construcOes, este equilibrio tende a se estabelecer entre os materiais constituintes e a
atmosfera circundante.

A atmosfera é um local onde as espécies quimicas, injetadas por uma fonte qualquer,
natural ou ndo, sofrem diluicdo e se dispersam, permanecendo em suspensao por um tempo
que depende de vérios fatores. A compreensdao do mecanismo de diluicdo e dispersdo, e da
natureza das reacGes quimicas que ocorrem entre 0s ions em suspensdo na atmosfera e 0s
materiais de construcdo é um desafio aos profissionais de engenharia que objetivam a
ampliacdo do tempo de vida das edificaces.

Segundo Warneck (1988), o ar e as particulas carreadas pelo mesmo, sob forma
coloidal, podem, em seu conjunto, ser denominados com o uso do termo aerossol. Desta
forma, dependendo das caracteristicas do local de exposicdo e das particulas em suspensao,
pode-se ter tipos de aerossol diferentes: rurais, urbanos, marinhos e artico.

O aerossol marinho, que contém grande quantidades de ions cloretos e sulfatos, é
muito agressivo as estruturas de concreto e aos revestimentos de argamassa, como sera
discutido nos itens seguintes deste capitulo. Avaliar a acdo do aerossol marinho sobre
argamassas da regido de Salvador é um dos objetivos desta pesquisa, como discutido no
capitulo 1.

Embora os tipos de aerossois basicos possam ser classificados como descrito acima,
para classificar o potencial agressivo de uma atmosfera, é necessario considerar ndo sé 0s
tipos de particulas em suspensdo, mas um conjunto de fatores climaticos e de contaminacao.
A classificacdo de ambientes deve, portanto, levar em conta ndo apenas a composi¢do do
aerossol, mas também indicadores tipo diregdo e velocidade de vento, umidade relativa do ar,
temperatura e pressdo atmosférica, que determinam como se da a dindmica de movimentagao
das particulas em suspensdo e quais as condi¢cOes de deposicdo sobre os materiais. Isto €
fundamental para estimar o ciclo de vida potencial dos materiais utilizados nas edificacdes.

Segundo Warneck (1988) e Bauer (1994), os principais aspectos climaticos a serem
analisados séo:

N indice Pluviométrico

N Temperaturas Média, Maxima e Minima
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N Velocidade e Direcdo do Vento
N Umidade relativa do Ar
N Fontes de Contaminacéo do ar e seu encaminhamento pelas correntes de ar

A seguir discute-se como combinacdes destes elementos geram diferentes condicdes

de agressividade ambiental.

2.2.1 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS

Cada condicao particular e especifica de agressividade ambiental define, de certa
forma, tanto o tipo quanto a intensidade das manifestacbes patologicas que ocorrem nos
materiais das edificacbes. De fato, segundo Helene (1997), os problemas patoldgicos
normalmente se manifestam de forma bem caracterizados, permitindo que seja inferida a
natureza, a origem e 0s mecanismos dos fenémenos envolvidos.

Segundo Céanovas (1988), a degradacdo dos concretos e argamassas, por corrosao da
armadura ou degradacdo da matriz cimenticia, se da normalmente devido a a¢Ges quimicas e

eletroquimicas, cujas causas principais sdo:

N gases da atmosfera (CO2, SO, entre outros) atuando sobre eles
N aguas puras, selenitosas ou marinhas
N compostos fluidos ou solidos de natureza organica

(azeite, graxas, combustiveis, entre outros).

Um dos principais agentes dos processos agressivos ambientais € a presenca de &gua, ou de
umidade na atmosfera. Segundo Cavalheiro (1988), a umidade, na sua forma liquida, solida
ou de vapor, pode ser considerada como o principal agente deteriorante das edificagdes. Em
grande parte isto ocorre por que a mesma age como meio e catalisador de reag0es que néo
ocorreriam na sua auséncia. A presenca da agua estimula, por exemplo, 0 processo de
crescimento de fungos e mofo em locais pouco aerados, causando a degradacdo dos substrato
nesta zonas (Lacerda,1988).

Metha (1994) registra que a 4gua € um agente primério tanto da criacdo quanto da
destruicdo de muitos materiais na natureza, e que é o fator central para a maioria dos
problemas de durabilidade. Além disso, a agua como solvente tem caracteristicas notaveis,
por sua habilidade de dissolucdo de substancias, que ¢ maior do que a de qualquer outro

liquido conhecido.
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Torrent (2000) estabeleceu, em um de seus trabalhos, duas classes de microclima,
baseado justamente na disponibilidade de agua ambiental:

- classe 1: Ambientes secos correspondendo as estruturas internas em que todas as faces
estavam expostas a ambientes secos ou que podem estar sé esporadicamente em contato
com a umidade mas devidamente protegidos.

- classe 2 — Ambientes Umidos correspondendo aos elementos estruturais externos que
tenham ao menos uma face exposta a acdo de intempéries ou aos elementos internos que

tenham ao menos uma face submetida a uma umidade relativa de no minimo 75%.
Esta nogdo de microclima esta ganhando cada vez mais importancia. Em 1992, o CEB
apresentou as seguintes defini¢cGes dos niveis de ambientes que devem ser considerados para a

vida util de uma estrutura em servico. Estes estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Definicdo de niveis de ambiente em fungdo da localizacdo da estrutura (CEB 238)

Clima Regional Condicoes climaticas na regido onde se localiza a estrutura
Clima Local Condicdes climaticas em torno da estrutura
Micro Clima Condicoes climaticas na superficie do concreto

Além da agua, as condicdes de poluicdo atmosférica também influenciam os processos
de degradacdo dos materiais das edificacdes, pois alteram as condi¢des de concentracédo
natural de ions na atmosfera local, ao longo do tempo, tornado-as mais agressivas e fazendo
com que os materiais figuem, em alguns casos, mais vulneraveis as a¢cdes do meio ambiente.
O papel da &gua é, entretanto, novamente critico. lons sdo dispersos e carreados por goticulas
de agua dissolvido na atmosfera. Tanto a agua da chuva como a de condensacdo podem
provocar reacdes acidas sobre a superficie dos materiais, ao permitir que 0s sais e ou gases de
origem natural ou antropogénica, dissolvidos na atmosfera, e que se depositam sobre o
material, reagem em meio aquoso com 0s substratos de deposi¢éo ou de contato.

Conforme Warneck (1988), uma das piores combinacfes para a durabilidade dos
materiais, referidas em todas as pesquisas, é a de uma atmosfera industrial-marinha com um
clima de alta umidade, o0 que ocorre em quase todas as grandes cidades litoraneas do pais e,
em particular, nas cidades do Estado da Bahia.
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Com o aumento da industrializacdo em regiGes proximas dos centros urbanos de
cidades litoréneas, a agressividade do ambiente para os materiais, incluindo as argamassas de
revestimento, aumentou muito, pela associacdo das emissdes industriais e veiculares a uma
atmosfera agressiva natural, caracterizada pela presenca do aerossol marinho.

Atmosferas urbanas sdo caracterizadas pela presenca de ions sulfato. De acordo com
pesquisas do US National Academy of Sciences, em 1996, os poluentes atmosféricos mais
comuns sdo: monoxido de carbono (52%); dioxido de enxofre (18%); hidrocarbonetos (12%);
elementos particulados (10%) e 6xido de nitrogénio (6%). O dioxido de enxofre se recombina
e pode se precipitar sob a forma de sais de sulfato. Os gases sulfurosos se mostram como 0s
mais perigosos, especialmente para materiais calcareos como as argamassas de cimento e
concreto.

Talegon et al (1999) afirmam que o meio ambiente urbano, mesmo com baixos indices
de contaminagdo atmosférica, deteriora monumentos graniticos, devido a cristalizagdo de sais
oriundos da contaminacdo do material por 4gua da chuva ou subterraneas, que causam a
fissuracdo do material. Pode também ocorrer a alteracdo, por dissolucdo, dos cristais de opala,
gerando sais soluveis que sdo carreados, aumentando a porosidade. Os sais agressivos podem
até mesmo se originar das argamassas utilizadas. Esta € uma das questbes que mais
preocupam os pesquisadores e projetistas ao estabelecerem as especifica¢des para os materiais
a serem utilizados como revestimentos nas edificacbes e que atendam as propriedades de
permeabilidade e tenham boa durabilidade.

Segundo Carvalho et al. (2000), o conhecimento da quantidade e da velocidade de
deposicdo de compostos quimicos do tipo NO, SO, e HNOj; sobre os materiais pétreos
auxilia o entendimento dos mecanismos de degradacédo para a elaboragdo de programa de
restauracao e recuperacdo de monumentos a base de marmore, quartzito e pedra sabao .

Segundo Biczok (1978), as atmosferas marinhas se caracterizam pela presenca de ions
sulfatos, cloretos e magnésio. No aerossol marinho proveniente do Oceano Atléntico, as
guantidades médias de cada um deste ions séo:

NI T N 1O T I — 2800mg/L
N jons cloreto (CI) ----------=----mnmmmmmem- 20000mg/L
N jons magnésio (Mg®") ------------------- 1400mg/L
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Helene (1980) e Vercosa (1991) apresentam alguns valores tipicos para a constituicdo
média de sais na dgua do mar nas costas brasileiras, como pode ser visto na Tabela 2.2.

Observa-se que estes valores variam em funcédo do local e da época do ano.

Tabela 2.2 — Constituicdo média da agua do mar na costa brasileira (Fonte: Petrobras)

lons oH Solidos totais Densidaglde

[9/L] [9/L] [9/cm7]
Na* K* Ca”* cl | so,” | HCO3 | 7,9 40 1,03
10 0,59 | 0,551 20 2,9 0,15

A presenca dos sais de cloreto e sulfato em ambientes marinhos merece especial
atencdo, pois estes ions atuam como desencadeadores e como aceleradores do processo de
deterioracdo dos materiais. Estes contaminantes tem sido extensivamente documentados na
literatura como causadores de corrosdo das armaduras no concreto, porém os estudos das
patologias em argamassas de revestimento, decorrentes da presenca destes sais, S0 escassos,
especialmente para argamassas que utilizam, como constituinte natural, compostos
argilominerais do tipo arenoso e caulim. Os efeitos de cada um dos ions principais deste tipo
de atmosfera serdo discutidos com mais detalhe no item 2.4.

Para se ter uma idéia do potencial de agressividade varidvel destes diferentes meios,
Helene (1986) refere-se ao fato de que a corrosédo em atmosferas marinhas pode ser da ordem
de 30 a 40 vezes superior, com relacdo a velocidade de corrosdo em uma atmosfera rural. Dai
0 fato de processos construtivos apresentarem-se adequados para ambientes rurais, enquanto
gue em regides litordneas ndo se mostram convenientes, apresentando sinais acentuados de
corrosdo em apenas 2 a 3 meses algumas vezes, antes mesmo de concluidas as obras.

Como discutido anteriormente, 0s materiais ndo sdo indestrutiveis, e o resultado das
interacbes ambientais com a sua micro-estrutura € a progressiva mudanca de suas
propriedades com o tempo.

Este aspecto é explicitado por Neves (2000), que afirma que a interacdo de produtos
com o0 meio ambiente promove transformacfes que podem contamina-lo ou deteriora-los,
provocando danos muitas vezes de dificil e custosa remediacdo. Pode-se dizer que,
asseguradas as exigéncias de segurancga, conforto e custo, o aspecto critico de qualquer
material ou processo construtivo refere-se a sua durabilidade no ambiente em que esta
inserido. Consequentemente, a avaliacdo do potencial de agressividade ambiental passa a ser
um fator essencial. A monitoracdo ambiental deveria ser encarada, portanto, como uma

prioridade, como discutido a seguir.
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2.2.2 Necessidade de Monitoragdo Ambiental

Como a durabilidade depende de fatores climaticos, uma classificagdo adequada da
grande quantidade de ambientes naturais € de suma importancia para que se possam
prescrever medidas de carater preventivo, no sentido de minimizar a ocorréncia das formas de
degradacdo verificadas atualmente nas edificagOes, garantindo assim a durabilidade e
conseqliente vida Util das estruturas.

A falta de estudos sobre parametros climaticos tais como umidade, temperatura,
velocidade e direcdo de ventos, entre outros, nos locais de implantacdo do edificio tem
dificultado o estabelecimento de especificagbes mais adequadas a durabilidade das
construgdes de edificacoes.

Mircea et al., citados por Andrade e Dal Molin (1997), afirmam que a avaliacdo do
comportamento dos elementos estruturais aos diversos tipos de agressividade ambiental é de
extremo interesse dos especialistas, que buscam subsidios para o correto projeto de estruturas
durdveis. Desta forma, salientam a importancia de se analisar o micro clima local antes de
implementar obras. Consideram que este € um dos pontos mais importantes para a definicéo
da agressividade ambiental, pois refere-se a interacdo que ocorre entre 0 meio ambiente
(macro clima) e a superficie da estrutura.

A falta de estudos aprofundados, de ambito regional, adequados para definir como
acOes ambientais afetam as técnicas construtivas e os materiais conduz, algumas vezes, a
utilizacdo de solugdes que se mostram incompativeis com as condic¢fes vigentes, provocando
ou aumentando os problemas de conservacao das edificacdes (Tristdo et al, 1995).

Helene (1988) também alerta para a necessidade de serem levantados dados e
observacgdes do ambiente para estabelecer um diagnostico com qualidade. Sugeriu, a coleta de
dados sobre os seguintes parametros:

N temperaturas diarias
temperaturas sazonais
umidade relativa do ar
precipitacdo pluviométrica
agentes agressivos - metereoquimicos
pH das poeiras em suspensao

tipo de contato entre a construcdo e o meio ambiente

v ¥ K K K K K

tipo de contato entre a construcao e construgdes vizinhas
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Devido a vasta extensdo do nosso pais e & grande variacdo nas condi¢cbes ambientais
no mesmo, é imprescindivel a realizacdo de levantamentos de parametros regionais para
permitir a adequacédo da normalizacdo nacional e das caracteristicas dos materiais usados nas
construcoes.

A caréncia de maior conhecimento sobre as condi¢Ges e fatores que afetam a
durabilidade e o desempenho dos materiais apontam para a necessidade de se implementar, no
nosso pais, um programa de ensaios e observacdes sistematicas, isto €, um esquema de
monitoramento dos agentes que interferem nesses aspectos, visando a sua caracterizacao
gualitativa e quantitativa. Somente através do estudo e entendimento desses fatores e dos
mecanismos da acdo de deterioracdo serd possivel evitar a ocorréncia de anomalias em obras
novas e, principalmente, fornecer subsidios para que se possa corrigir adequadamente 0s
problemas nas estruturas existentes.

A avaliagdo do ataque salino no caso das argamassas € importante. Soroka e Carmel
(1987) consideram que ambientes carregados com sais sdo extremamente negativos para este
tipo de material, pois os sais acabam penetrando no material e cristalizando em seu interior,
causando a degradacdo de sua estrutura fisica. E de fundamental importancia, portanto, o
conhecimento e a identificagdo dos sais agressivos, assim como da quantidade desses
elementos existentes na atmosfera, principalmente nas regifes litoraneas onde os teores de
sais do tipo cloreto e sulfato sdo em quantidade bastante significativa. Nestes casos, a
estimativa da facilidade de deposicao e de penetracéo € vital para o estudo da durabilidade das
argamassas. Considerando este fato, e tendo em vista 0s objetivos do presente trabalho,
apresenta-se no proximo item uma breve revisdo sobre as caracteristicas das argamassas de

revestimento e sua suscetibilidade a agressdo ambiental.

2.3. ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO E SUA SUSCETIBILIDADE A ACAO AMBIENTAL

H& muito tempo, grande parte das construcdes tem utilizado, como revestimento
interno e/ou externo, argamassas a base de cimento e/ou cal. O termo argamassa tem diversos
conceitos dependendo da finalidade do uso deste material. Oliveira (1959), um dos pioneiros
no estudo da argamassa na Bahia, definia argamassa como sendo uma massa pléastica, capaz
de endurecer, sendo resultante de uma mistura de ligante, areia e &gua. Kloss (1996) apresenta
uma série de classificacbes da argamassa: argamassa comum, refrataria, aérea, hidraulica,

mista, simples, composta, pobre ou magra, cheias, ricas ou gordas, plastica, seca e fluida. Em
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termos de utilizacdo, podem ser consideradas como argamassas de assentamento, de
revestimento interno e de revestimento externo.

Classicamente, as argamassas sdo conceituadas, na engenharia civil, como materiais
obtidos a partir da mistura em proporcdes adequadas de aglomerante(s) (material ligante
geralmente pulverulento, que promove a unido entre os grdos do agregado), agregado(s)
miado(s) (material granular, sem forma e volume definidos, geralmente inerte, tipo areia), e
agua, com ou sem a presenca de aditivos, segundo a ABNT / NBR13529 de 1995.

As argamassas podem ser constituidas de diversos materiais naturais e
industrializados, e muitas vezes contém adi¢cdes de materiais inorganicos e ou industriais, 0s
quais sdo adicionados com a finalidade de modificar suas propriedades. Sdo também
utilizados aditivos, produtos adicionados em pequenas quantidades, com a mesma finalidade
global de melhorar as propriedades das argamassas e, em algumas ocasides, especificamente
para melhorar a protegdo contra a acdo de agentes ambientais.

As argamassas de revestimentos produzidas em Salvador tradicionalmente utilizam,
como adigdo, certos materiais regionais, tipo argilominerais, denominados de arenoso e
caulim. A auséncia de conhecimentos técnicos a respeito do comportamento destes
revestimentos é grande e os estudos na area sdo ainda bastantes incipientes. Como ja foi
mencionado, a analise dos ions cloretos e sulfatos do aerossol marinho que afetam as
argamassas de revestimento fabricadas com arenoso serd importante para o avango do
conhecimento da durabilidade dos revestimentos deste tipo, especialmente com relagdo ao
potencial de agressdo dos sais marinhos existentes na atmosfera da Regido Metropolitana de
Salvador.

Este € uma questdo economicamente relevante pois, conforme citado por Selmo
(1989), o material argamassa representa cerca de 6% do valor do edificio, 0 que ja justifica as
diversas pesquisas nesta area. Além disto, a construcéo civil utiliza entre 20 e 50% do total de
recursos naturais minerais consumidos pela sociedade (Sjostrom,1996).

A atencdo crescente para esta area pode ser comprovada pela realizacdo de eventos
como o Simposio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas, iniciado em 1995. Esta série de
eventos visa informar os profissionais de engenharia sobre os estudos correntes relacionados
com a definicdo das propriedades das argamassas em geral (de revestimento ou de
assentamento), e com a analise das técnicas de producdo, manutencdo, recuperacdo e

normalizacdo, entre outros topicos.

19



2.3.1 Caracteristicas Basicas das Argamassas

As Universidades e Institutos de Pesquisas, no Brasil, tem buscado realizar varios

estudos sobre as caracteristicas dos materiais utilizados na confeccdo de argamassas, sobre o

processo de mistura, ou referentes a qualidade do substrato e as condi¢des locais climaticas.

Este interesse visa identificar quais as caracteristica basicas do material e de seu processo

construtivo que garantem seu desempenho e adequagéo ao uso.

Neste sentido, Selmo (1989) apresenta uma lista de diversos aspectos tecnicos e

econémicos que devem ser considerados para definicdo de um traco adequado para uma

argamassa de revestimento:

condicOes de exposicdo as intempéries:

natureza e propriedades da base de revestimento
resisténcia mecanica

absorcédo de agua capilar e porosidade

textura superficial

grau de permeabilidade a agua

protecéo requerida

condicOes de execucdo e acabamento final previsto:

técnica de aplicacdo do revestimento
tempo necessario de transporte da argamassa no canteiro de obras

natureza do acabamento final e tempo previsto para inicio da sua aplicacéo

Maciel e Sabbatini (2000), por sua vez, apresentam uma lista com as principais

propriedades basicas a serem avaliadas nos revestimentos de argamassa. A mesma esta

reproduzida na Figura 2.2.

Estado Fresco Estado Endurecido
e massa especifica e teor e aderéncia
de ar e capacidade de absorver
e trabalhabilidade deformagdes
e retencdo de agua e resisténcia mecéanica
e aderéncia inicial e resisténcia ao desgaste
e retracdo na secagem e durabilidade

Figura 2.2- Propriedades basicas das argamassas de revestimento (Fonte: Maciel e Sabbatini,

2000)
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Uma das principais propriedades e que é fundamental para as argamassas no estado
fresco, esta contida na lista apresentada anteriormente e que serve como referéncia para a
definicédo de tracos, é a trabalhabilidade. Esta pode ser considerada sua principal propriedade,
como enfatizado por Oliveira (2000), pois define com que facilidade a argamassa pode ser
manipulada e aplicada.

Oliveira (2000) apresenta, na Figura 2.3, as principais interferéncias intrinsecas a
argamassa, as condicOes de projeto e as condi¢cbes de manuseio (manipulacdo) que afetam a
trabalhabilidade.

Condicdes de Projeto
e Espessura da Camada :Vr\ -
 Condi¢cdes Ambientais % ﬁgﬂ?;%?aega%e
E .
E <:: e Mistura
a e Transporte
o IS e Aplicacdo
Caracteristica da = e Acabamento
Argamassa =
e Espessura da Camada :>

e Condicdes Ambientais

Figura 2.3- Fatores que interferem na trabalhabilidade da argamassa (Fonte: Oliveira, 2000)

Para conhecer o comportamento da argamassa com relacdo a trabalhabilidade,
recomenda-se utilizar critérios objetivos e de facil execugdo pratica, como a medida da
consisténcia, que permite avaliar a adequada proporc¢do dos constituintes desta argamassa e 0s
principais fatores que interferem nesta propriedade. Portanto essa medida pode ser utilizada
em qualquer trabalho cientifico.

Ja no estado endurecido, a principal propriedade das argamassas, conjuntamente com a
aderéncia, que é fundamental, é a durabilidade. A seguir, apresentam-se algumas

consideracOes sobre este tema.

2.3.2 Aspectos que Influenciam a Durabilidade de Argamassas - Ambiente

Como ja foi salientado, o entorno exerce uma influéncia significativa na durabilidade e
consequentemente na vida util das estruturas de concreto e das argamassas de revestimento.

Regides com caracteristicas ambientais diferenciadas podem provocar determinadas

21



manifestacdes patoldgicas, em funcdo das variagdes de temperatura, umidade e concentragdes
de agentes agressivos presentes na atmosfera circundante as estruturas, de acordo com
Andrade (1992). Cincotto (1995) propde que sejam desenvolvidas atividades para
identificacdo das condi¢fes climaticas e ambientais, permitindo assim a selecdo dos tipos de
revestimento mais adequados e durdveis para as edificagoes.

No nosso pais, a variabilidade de materiais, industrializados e naturais, e de tragos de
argamassas nos canteiros de obra, foi registrada por Selmo (1989), e ocorre até mesmo dentro
da mesma regido. Isso evidencia a inexisténcia de critérios técnicos oficiais para a elaboragéo
de tracos de argamassas que permita obter sempre um material de qualidade adequada aos
diversos ambientes e as diversas utilizagGes, com baixa porosidade, o que é recomendado por
todo o meio técnico para atendimento aos parametros de resisténcia e de durabilidade.

A auséncia desses requisitos, no Brasil, dificulta o estabelecimento de procedimentos
adequados para o emprego da dosagem racional na fabricacdo das argamassas no canteiro de
obras e em centrais de producdo industrial, os quais garantiriam um eficiente controle de
qualidade e a garantia da durabilidade dos revestimentos em argamassas. Por outro lado, as
manifestacdes patologicas dos revestimentos tem sido freqlientes e crescentes devido a pratica
de utilizagdo dessas argamassas sem 0 necessario conhecimento técnico dos materiais a serem
utilizados, dos processos de producdo e das condi¢bes locais tais como clima, além do
emprego de méo de obra menos qualificada, bem como a execugdo em menores prazos.

Para que estas questdes sejam respondidas € necessario conhecer claramente quais as
variaveis que mais influenciam na durabilidade e desempenho dessas argamassas, com
indicadores que avaliem suas caracteristicas e os seus efeitos na qualidade ambiental.

Estas recomendacOes somente poderdo ser elaboradas com base no suficiente
conhecimento cientifico e tecnoldgico das argamassas e de seus constituintes. Por estas
razdes, conforme citado por Carasek (1996), intensas pesquisas experimentais sobre materiais
constituintes e técnicas locais de fabricacdo de argamassa vem ocorrendo.

Ainda em relacdo a durabilidade das argamassas, Soroka e Carmel (1987) apresentam,
como principal mecanismo responsavel pela ruptura do material em ambientes marinhos, a
cristalizacdo dos sais dentro dos poros da argamassa. Os danos decorrentes da cristalizacdo
dos sais agressivos da atmosfera depositados sobre a superficie do concreto e das argamassas
e que penetraram em seu interior sdo grandes. Isto é devido ao aumento de volume que ocorre
durante o processo de cristalizacdo, que gera pressdes expansivas elevadas, as quais acabam

por destruir a estrutura porosa do material. Essas pressdes, que situam-se nas faixas de 20 e
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200 MPa, superam a resisténcia da maioria dos materiais de construcdo, utilizados como
revestimentos de origem mineral, provocando sua destruigéo.

Lacerda (1988) acrescenta que, além da deterioracdo provocada pela cristalizagéo, os
sais atraem a agua por osmose e por vapor de agua por higroscopicidade, causando o aumento
do conteudo de agua no material, dificultando a secagem e realimentando o processo de
hidratacdo e cristalizacdo destes sais. Podem haver também problemas devido as reacdes
quimicas entre os constituintes da agua ou do aerossol marinho e os materiais. Devido a
presenca de sulfatos nos ambientes marinhos, por exemplo, sugere-se que 0S concretos e
argamassas utilizados nestas condic6es, além de apresentar uma relacdo dgua-cimento baixa,
utilizem cimentos com baixo conteddo de aluminato tricalcico (C3A).

Os varios fendbmenos agressivos em ambiente marinho séo todos ligados a acdo dos
sais, como sera discutido em maior detalhe em 2.4. Por isso, € comum recomendar-se que, no
caso de edificacbes proximas ao mar, devem ser empregados materiais menos permeéaveis,
com baixa porosidade. Dada a importancia da estrutura de poros no desempenho do material
quanto a durabilidade, o item seguinte trata de uma pequena revisdo da teoria envolvida na

area.

2.3.3 Efeitos da Porosidade na Durabilidade dos Materiais

Como salientado no itens anteriores, a durabilidade dos materiais, em particular dos
concretos e das argamassas, estad fortemente ligada a presenca de elementos quimicos no
ambiente circundante, seus tipos e concentracdes, e aos mecanismos de transporte destes
elementos para o interior do material. Os cloretos, por exemplo, podem penetrar por absor¢do
capilar (succédo) ou por difusdo ibnica (efeito de gradiente de concentracdes) através dos poros
existentes nesta matriz. A partir deste contato da-se inicio ao processo de degradacdo dos
concretos e das argamassas, conforme cita Silva (1995). Segundo Aslan (1987), o concreto e
as argamassas sao mais suscetiveis a deterioracdo por acdo dos ambientes acidos por que sdo
usualmente porosos e de natureza alcalina.

Gases e liquidos podem penetrar nos materiais, ou atravessa-los, atuando sob acao de
um gradiente de pressdo, ou simplesmente por estar em contato com 0 mesmo, sem pressao
exterior. E 0 que ocorre com a umidade, na sua forma liquida ou de vapor, que esta presente
constantemente na atmosfera e afeta os materiais de constru¢cdo. Em presenca de presséo
hidraulica o mecanismo dominante de transporte € denominado de permeabilidade, enquanto

na auséncia da mesma o mecanismo principal passa a ser o de absorcdo (Coutinho e

23



Gongalves, 1994). O transporte de fluidos sem pressdo hidraulica pode dar-se também por
fendmenos de capilaridade. Pode, finalmente, acontecer a difusdo de ions devido
simplesmente a um gradiente de concentracdo. O mecanismo de difusdo de ions € bastante
lento. Os sais, de uma maneira geral, penetram bem mais rapidamente atraves do transporte
por forcas capilares (Fortes, 1995), que sdo muito influentes em clima quentes e em
atmosferas marinhas, onde os cloretos estdo em suspenséo, incorporadas ao aerossol marinho
atmosféerico. A acdo deste fendmeno &, por sua vez, intensificada ou atenuada conforme a
velocidade, direcao de incidéncia dos ventos e grau de insolacgéo.

Os mecanismos de ingresso de fluidos e ions sdo afetados por fatores inerentes ao
préprio material, principalmente pela estrutura de poros do mesmo. As caracteristicas do
sistema de poros sdo importantes pois, como salientado por Helene (1993), os agentes
agressivos podem ser transportados para dentro do concreto através dos mecanismos de
absorcdo capilar, difusdo e permeabilidade, sendo todos governados pela quantidade e
geometria dos poros.

Cascudo (1997) afirma que o transporte, ndo apenas dos cloretos, mas de varias outras
substancias dissolvidas, de liquidos em geral, e de gases, no interior da matriz
concreto/argamassa, € decisivamente influenciado pela estrutura porosa da pasta de cimento
endurecida. Ressalta, portanto, que para que se obtenha uma boa durabilidade, é necessario
produzir um material de baixa porosidade, impermeavel. Segundo Larrard e Mafier (1992),
citado por Moura (2000), a maioria dos mecanismos fisico-quimico que governam a
deterioracdo do concreto séo reduzidos a medida que se reduz a sua porosidade, limitando os
movimentos da dgua, ions e gases para 0 seu interior.

Um material poroso pode ser visualizado como uma massa solida, contendo no seu
interior uma rede de galerias, irregular no seu tracado, na forma e dimensdes dos poros que 0
compdem. O termo estrutura de poros é defendido por Silva Filho (1994) para representar
estas caracteristicas. Ja o termo porosidade diz respeito somente a quantidade total de vazios
presentes no material. Em geral a porosidade de um material se define como a relagéo entre o
volume de vazios, Vv, e volume total da amostra, Vt, (volume de poros + volume de solidos)

e normalmente é expressa em porcentagem, como mostrado na equacéo 2.1.

Vv
n(%) = —x100 2.1
(%) vt (2.1)
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Eglinton (1987) destaca que a qualidade do concreto depende de dois principais
fatores controladores da porosidade: quantidade de finos (cimento e agregado mitdo- areia) e
a relacdo agua /cimento da mistura. Ja Neville (1997) apresenta, como principais fatores que
influenciam a porosidade capilar dos concreto e das argamassas, a relacdo agua/cimento e o
grau de hidratacdo do cimento. Afirma ainda que a permeabilidade da pasta é controlada pela
porosidade capilar. A Figura 2.4 apresenta um grafico mostrando a influéncia da relacdo

agua/cimento no coeficiente de permeabilidade das pastas de cimento hidratadas.
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Figura 2.4- Influéncia da relacdo &gua/cimento no coeficiente de permeabilidade
(Fonte: Neville, 1997)

Os poros tem diferentes extensbes e geometria. Além disso, podem ser abertos ou
fechados, isto é, acessiveis a partir da superficie externa ou ndo. Variam ainda em tamanho,
desde uma ordem de grandeza molecular, até aberturas da ordem de milimetros. A porosidade
aberta € mais importante em relacdo a durabilidade, pois possibilita o transporte das
substancias e determina a permeabilidade da pasta. Por sua vez, o tamanho dos poros interfere
na velocidade de transporte das substancias para o interior da massa (Silva Filho, 1994).

O estudo da morfologia dos poros iniciou-se em 1921, com as pesquisas de um
cientista americano chamado Washburn, segundo Lacerda (1988). Atualmente o0 método mais
utilizado para determinar as dimensfes dos poros € o porosimetro de mercurio, embora
existam outros métodos de determinacdo da porosidade, como a absor¢do de nitrogénio. A
técnica da porosimetria de mercdrio se baseia em fazer penetrar 0 mercirio nos poros do
material, em etapas com pressdo cada vez maior. Quanto mais finos forem os poros, maior a
pressdo necessaria para penetrar o mercurio. Dai se deduz o volume e a dimensdo dos poros
correspondentes (Lacerda 1988). Este método sofre, entretanto, restricbes pois as elevadas

pressdes podem danificar a estrutura de poros, mascarando as leituras.
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No tocante, classificacdo dos poros, pode-se por conveniéncia dividi-los em diversas
categorias de tamanho. No entanto, os limites entre classes ndo podem ser claramente
demarcados (Silva Filho, 1994). O CEB (1992) usa a classificacdo que engloba os diversos

tipos de poros em 3 classes :
1- Microporos
2- Poros Capilares

3- Macroporos

A Figura 2.5 ilustra a distribui¢do dos tamanhos de poros na pasta de cimento endurecido.

10 -2 0
| Ar aprisionad 50 )
r aprisionado 2
| =
- | Ar incorporado é
]
g Y =4 Relevante
o o para a
s f @ .
[} _ , = durabilidade
3 ~ |Poros capilares =
10 -6 : o
< 10 \ n
o o
© []
¥ ay _/
. A
s 3
10 -8 5
Poros de gel &
\ S
— =Y
] C,"ID
Distribuicdo de poros

Figura 2.5 - Distribuigdo de poros na pasta de cimento endurecido
(Fonte: Cascudo, 1997 adaptado do CEB1992)

A ocorréncia de danos e patologias, em diversos materiais expostos a ambientes
marinhos, sobretudo argamassas e concretos das edificacbes no litoral, sdo geralmente
decorrentes da associagdo entre a existéncia de poros na pasta e a presenca de sais
provenientes do aerossol marinho.

Essas patologias vem se tornando cada vez mais frequientes nas estruturas das fachadas
de predios, em paredes externas de alvenaria e nos revestimentos dos paramentos de vedacgéo
das edificacdes, principalmente quando ha incidéncia de chuvas e acimulo de particulas de

poluentes, que acabam por gerar uma erosdo fisico-quimica dos revestimentos. Este tipo de
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ataque tem provocado uma degradacdo precoce dos revestimentos de argamassas contendo
argilominerais, sobretudo os de mais baixa qualidade, com menores teores de cimento. Estes
S80 mais porosos e permeaveis e permitem uma grande entrada de agentes agressivos e de
umidade, combinacdo que tende a degradar intensamente qualquer material de construgéo de
origem mineral. Decore dai a importancia de se conhecer a micro estrutura dos materiais e a
interconexdo dos poros, determinando a porosidade aberta e a distribuicdo do tamanho de
poros. Como discutido, estes sdo fatores fundamentais na resisténcia dos materiais a acédo
ambiental.

Nos estados do litoral nordestino, incluindo o estado foco deste trabalho, a Bahia,
verifica-se que, devido as condigBes climaticas existentes, pode-se agrupar as estacdes
climaticas em dois periodos: o periodo das chuvas (marco/agosto) e o periodo da seca
(setembro/fevereiro) e estas condi¢cdes estimulam a penetracdo dos agentes agressivos
presentes na atmosfera, que sao transportados para o interior dos concretos e das argamassas,
por absorcéo e por difuséo ionica, devido aos ciclos de variacdo da umidade nos materiais.

2.4 CARACTERISTICAS DO ATAQUE SALINO

Como discutido no item anterior, a presenca de poros é fundamental para o ataque
salino pois eles se constituem nos canais de entrada dos ions agressivos. Por exemplo, mesmo
que os concretos ndo possuam cloretos inicialmente, eles podem atingir a armadura de aco
oriundos do exterior, através da rede de poros, caso a estrutura esteja em atmosfera marinha
ou noutro ambiente que contenha cloretos.

Desta forma, o estudo dos processos de entrada e difusdo de sais, assim como de suas
reaces com os compostos hidratados, é fundamental. Soroka e Carmel (1987) caracterizaram,
ap0s pesquisa em corpos-de-prova de argamassa expostos no campo, 0S mecanismos de

deterioracdo do ambiente sobre as argamassas de revestimentos como:

N cristalizagdes dos sais dentro dos poros da estrutura de revestimento
N ataque quimico por exemplo, dos sulfatos (CaSO4, MgSOy,)

N inducdo de pressdes devido a movimentacdo de umidade.

A presenca de sais pode também causar a formacéo de eflorescéncias na superficie do

material, 0 que pode se constituir em um aspecto desagradavel para 0s usuarios.
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O fendmeno de eflorescéncia, em revestimentos de argamassas, implica no
aparecimento de formac@es salinas, geralmente de cor branca, na superficie do material. Na
maioria dos casos as eflorescéncias ndo causam problemas maiores que 0 mau aspecto
resultante, mas ha circunstancias em que a formacdo de sais pode levar a lesdes mais serias,
tais como o descolamento dos revestimentos ou das peliculas de pintura, a desagregacdo de
parte das paredes e até mesmo a queda de elementos construtivos. Vercosa (1991) destaca que
0s principais causadores desta patologia nos revestimentos sdo os sais de calcio, de sédio, de
potassio, de magnésio ou de ferro.

Segundo Uemoto (1984), os sais comumente encontrados em eflorescéncias sdo
carbonatos provenientes das cales e cimentos empregados no preparo das argamassas; sulfatos
e cloretos provenientes de componentes ceramico, agregados, adi¢cdes, agua de amassamento
ou aerossol marinho; e nitratos provenientes de solos adubados e/ou contaminados. Verifica-
se que, na maioria dos casos, esses sais ja fazem parte integrante do material de revestimento,
sendo sua dissolugdo promovida pela umidade do ar, que penetra no revestimento e solubiliza
estes sais. Uma vez dissolvidos, os sais migram para a superficie do material, gerando as
eflorescéncias. Os sais também podem ser oriundos de atmosferas com algum nivel de
poluigdo, quer de origem urbana ou industrial. As eflorescéncias mais frequentes nos
revestimentos das alvenarias da Regido Metropolitana de Salvador apresentam-se como
depdsito salino branco, solivel em agua, as vezes com efeito de expansao.

Apesar do incomodo das eflorescéncias e da possibilidade de ataque selenitoso a
matriz, o primeiro mecanismo citado por Soroka e Carmel (1987), a cristalizacdo é
normalmente o mais intenso e que causa mais danos, especialmente nas primeiras idades. A
deposicdo de sais sulfatos, cloretos e nitratos nos poros superficiais do concreto e das
argamassas se torna um fendmeno bastante agressivo, pois pode resultar em microfissuras e
no lascamento do revestimento superficial, devido ao aumento de volume gerado pelas
pressdes na fase de cristalizagdo. Esta cristalizacdo ocorre tanto em decorréncia de efeitos
hidricos quanto térmicos.

Este trabalho lida especialmente com atmosferas marinhas. Segundo a Rilem (1985),

0S ions mais agressivos presentes neste tipo de ambiente s&o:

N jons cloretos
N jons sulfatos
N jons de magnésio
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N jons de sddio e potassio

O fendmeno da agressividade das atmosferas marinhas, e portanto ricas em cloretos e
sulfatos, tem despertado a atencdo de inimeros pesquisadores, técnicos e governantes em
funcdo dos elevados custos associados, derivados tanto da perda de materiais deteriorados
quanto da necessidade de correcdo dos problemas gerados pelo ataque desses sais. As somas
que estdo sendo investidas na protecéo de obras e em restauragdes de estruturas atacadas, para
remediar esses problemas, que surgem cada vez mais com maior intensidade, sdo cada dia
mais significativas.

Tal € a relevancia do problema que, nos Gltimos anos, uma parcela expressiva da
comunidade técnica vem dirigindo seus esforcos e estudos no sentido de entender e solucionar
0s mecanismos do processo de degradacdo devido a presenca dos sais, pois praticamente
todos os materiais utilizados na construcdo civil sdo porosos e tendem a absorver e a reter
uma certa quantidade de contaminantes que se encontram dissolvidos no aerossol circundante.

A seguir serdo analisados em maior detalhe os efeitos deletérios sobre as construgdes

dos dois ions principais do aerossol marinho: cloretos e sulfatos.

2.4.1 Acgao dos Cloretos

Um dos sais mais comuns em atmosferas marinhas séo os sais de cloretos. Neste item
discute-se qual seu efeito nos materiais de construcdo, especialmente nas argamassas de
revestimento.

O cloreto esta normalmente presente nos concretos e nas argamassas porque foi
adicionado junto com seus componentes, e estava contido nos agregado, nos aditivos e na
agua, ou porque penetram desde o exterior, através da rede de poros, 0 que ocorre em
ambientes potencialmente agressivos, objeto de estudo deste trabalho (Andrade 1992). Neste
caso diz-se que a contaminacéo se deu por impregnacao da superficie pelos agentes agressivos
externos.

Os mecanismos de transporte dos cloretos nos poros dos concretos e das argamassas
sdo geralmente por absorcdo de solugdes ricas em ions cloro (como a névoa salina por
exemplo), nas primeiras espessuras, e depois por difusdo idnica, devido as diferencas de
concentracgdes de cloretos em busca do equilibrio (Cascudo 1997).

Segundo Serrano (1999), a situacdo mais agressiva envolve construcfes localizadas
nas zonas costeiras, onde os ions cloretos estdo suspensos nas goticulas de umidade do ar, e
penetram rapidamente por um mecanismo de transporte préprio dos ambientes submetidos a
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acdo do aerossol marinho, que envolve absorcdo, capilaridade e difusdo, como ja foi
explicado.

A presenca de cloretos nos revestimentos esta portanto intimamente ligada a
proximidade de zonas costeiras e aos terrenos de origem lagunar. E mais rara a presenca dos
nitratos nas argamassas de revestimento, exceto se estas estdo na proximidade de depdsitos de
substancias organicas ou onde 0s esgotamentos sanitarios inadequados impregnam os terrenos
e atingem as alvenarias e 0s revestimentos.

Nas argamassas e nos concretos endurecidos, os cloretos podem se apresentar de duas
formas: como cloretos livres, ou seja, na forma de ions dissolvidos na dgua dos poros, ou
como cloretos combinados, formando parte das fases hidratadas do cimento.

Segundo Lyttelton et al (1995), parte dos cloretos que penetram no concreto ou nas
argamassas ficam ligados ao aluminato tricalcico (C3A) e formam principalmente o
cloroaluminato de célcio, conhecido como sal de Fridel (C3A.CaCl,.10 H,0). Este sal se
incorpora as fases solidas do cimento hidratado. Outra por¢do dos cloretos é adsorvida na
superficie dos poros e, finalmente, uma terceira porcéo fica dissolvida na fase aquosa dos
poros, formando os cloretos livres que sdo perigosos.

A acdo deletéria sobre os materiais é exercida principalmente pelos cloretos que se
encontram na forma livre, pois 0s mesmos podem agredir as armaduras existentes no concreto
armado (Andrade, 1992), ou se cristalizar, pela perda de agua, gerando pressdes internas
elevadas no material. Ainda que sejam os cloretos solGveis em agua 0s maiores responsaveis
pelo potencial agressivo, Andrade (1992) recomenda que seja feita também a determinacao
dos cloretos totais, pois parte dos ions combinados pode vir a ficar disponivel para reacbes
deletérias devido a fendmenos tais como combustéo ou elevacdo de temperatura. Além disso,
praticamente todas as normas estabelecem o limite de cloretos em termos de cloretos totais.

O cloreto de sddio, por exemplo, em estado higroscdpico, absorve grandes quantidades
de agua e vapor e cristaliza a uma temperatura de 25° C e a cerca de 30 % de umidade relativa
do ar. No entretanto, a deterioracdo devido a cristalizacdo em épocas quentes e em regies
tropicais, pode ser bastante intenso (Lacerda 1988).

Além do potencial de agressdo devido a cristalizacdo, uma das principais patologias
causadas pela presenca de cloretos é a corrosdo das armaduras. A corrosdo pode ser definida
como a interacdo destrutiva ou a interagdo com o ambiente que implique inutilizacdo para uso
de um material, seja por reacdo quimica ou por reacdo eletroquimica, conforme Cascudo
(1997).
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A corrosdo das armaduras é uma patologia grave, principalmente do ponto de vista das
conseqiiéncias quanto ao comprometimento estrutural e quanto ao custo da corre¢do do
problema. Com relacdo a argamassa de revestimento, a corrosdo do concreto armado pode
provocar o descolamento desse material ocasionando desmoronamentos com possibilidade de
acidentes materiais e humanos. A mesma pode também comprometer o0 aspecto estético, com
0 aparecimento de manchas de coloracdo amarronzada nas superficies dos elementos
construidos. No Brasil, um dos primeiros trabalhos especifico sobre o tema corrosdo das
armaduras foi publicado por Paulo Helene, em 1981, no Simpodsio de Aplicacdo da
Tecnologia do Concreto, realizado em Campinas (Concrelix, 1981). A partir desta época tem-
se estudado bastante o tema de maneira multidisciplinar integrando especialistas nas areas de
quimica fisica, mecanica, metalurgia e engenharia civil entre outras.

A acéo agressiva dos ions cloreto no processo corrosivo € inicialmente caracterizada
pela destruicdo da camada passivadora, com a consequiente exposicdo da armadura. Na
presenca de oxigénio e de umidade, geralmente disponiveis em quantidade suficiente nos
sistemas de poros do concreto, o fendmeno da corrosédo se inicia. O cloreto entdo atua como
um acelerador da corrosdo, facilitando o trafego de ions entre os polos da pilha de corrosao
formada devido a sua colaboragdo no estabelecimento de um eletrolito altamente condutivo
(Selistre, 1995).

Os ions cloreto (Cl-) ainda tem o poder de destruir, de forma localizada, a pelicula
passivante sobre as armaduras, provocando a corrosdo por pite’. Este tipo de agressdo é muito
perigosa pois a reducdo de secdo resultante pode ser elevada, mesmo para intensidades de
corrente relativamente baixas. Por isto, esta patologia tem sido motivo de preocupacdo do
meio técnico e diversas pesquisas tem sido desenvolvidas para aprofundar o conhecimento,
atualmente existente, das causas e dos efeitos dessa anomalia.

Os procedimentos terapéuticos das patologias geradas pela acdo dos cloretos devem
levar em conta a importancia da obra, a vida Gtil prevista, a agressividade das condi¢des
ambientais de exposicdo e a natureza dos materiais e medidas protetoras adotadas, (Helene,
1992). Em ambientes agressivos, a quantidade de CI" tende a ser incrementada gradualmente,
e 0 mesmo pode chegar, apdés um certo tempo, a atacar toda a superficie da armadura,
podendo provocar velocidades de corroséo intensas e perigosas (Andrade, 1992).

Segundo Gouda, citado por Canovas (1988), a quantidade critica de ions cloro é de 0,6

por cento da massa de cimento, para o concreto fresco. O mesmo recomenda a adogéo de

! Corrosao por pite- & um tipo de corrosao localizada os quais evoluem aprofundando-se podendo causar a ruptura pontual da
armadura
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valores ainda menores para o concreto endurecido. Na se¢do 8 da NBR 6118 - Projeto e
Execucdo de Obras de Concreto Armado: Procedimento (ABNT, 1980), atualmente sendo
revisada, o limite de teor maximo total de cloretos é de 500 mg/L (0,05%). Observa-se que o
valor estabelecido € tomado em relacdo a agua de amassamento, 0 que contraria a tendéncia
verificada na maioria das normas estrangeiras, que fixam os teores de CI"em relagdo & massa
de cimento. Salienta-se ainda que estes limites referem-se unicamente as estruturas de
concreto, ndo existindo até 0 momento nenhum limite para as argamassas de revestimento. Na
Tabela 2.3, mostrada a seguir, apresenta-se o contetdo de cloretos limite para o concreto

armado proposto por diversas normas, em percentuais relativos a massa de cimento.

Tabela 2.3: Valores limites para cloretos em concreto armado segundo diferentes normas

NORMAS TEOR DE CLORETOS (%)
EH-88 0,40
PrEN-206 0,40
BS-8110/85 0,20 -0,40*
ACI-318/83 0,15-0,30 - 1,00**

* O limite varia em funcéo do tipo de cimento
** O limite varia em funcéo da agressividade ambiental

E necessario salientar, entretanto, que a agressividade dos cloretos depende também
das condicbes ambientais. A velocidade de corrosdao das armaduras, por exemplo, €
influenciada pela diregéo e velocidade do vento. Em determinados casos se tem encontrado
uma boa correlagdo entre velocidade do vento e velocidade de corrosédo, com a mesma
aumentando abruptamente durante os meses mas ventosos (Fernandez, 1984). Conclui-se,
portanto, que a velocidade do vento repercute na quantidade de sal transportado até a
superficie dos materiais e, consequentemente, afeta a durabilidade dos mesmos.

Outro efeito ambiental € ilustrado por Helene (1993), que explica que locais Umidos e
com baixa ventilacdo tendem a ser mais sujeitos a corrosdo, pois podem dar origem ao
aparecimento de bolor e fungos que liberam, em seu metabolismo produtos organicos acidos
que contribuirdo para o aumento da carbonatacdo e reducdo do pH dos concretos e das
argamassas, podendo causar a liberagéo de cloretos.
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2.4.2 A Acéo Agressiva dos Sulfatos

Embora os sulfatos ndo tenham a mesma agressividade dos cloretos, 0os mesmos séo
responsaveis por mecanismos de deterioracdo importantes que afetam os concretos e as

argamassas.

O acdo deletéria do sulfato, assim como a do cloreto, pode acontecer por razdes
guimicas ou fisicas. Sob o ponto de vista fisico, 0 mecanismo agressivo é decorrente do
aparecimento de tensdes de tracdo provocadas pelo aumento de volume que ocorre devido a
cristalizacdo dos sais, fendmeno cujas bases ja foram previamente discutidas neste capitulo.
Os problema é que os sulfatos sdo higroscédpicos, e varios deles apresentam graus de
solubilidade tais que, em temperatura ambiente, oscilam continuamente entre a solubilidade e
a cristalizacdo. O sulfato de sodio, por exemplo, cristaliza-se a uma temperatura de 32,7°C,
em umidade relativa de 75%, e aumenta de volume, ao cristalizar, em cerca de 40% (Lacerda,
1988).

Sob o ponto de vista quimico, o sulfato reage com certos compostos hidratados e 0s
desestabiliza, ou gera produtos expansivos, como explicado a seguir.

Segundo Sobral et al (1986), Vicat foi um dos primeiros pesquisadores a observar que
a decomposicdo dos aglomerantes hidraulicos em dgua do mar se manifestava por expanséo,
seguida por fissuracao, que se generalizava por toda a massa, conduzindo ao desaparecimento
da coesdo. Foi descoberto 50 anos mais tarde, por Candlot, que o responsavel por este
fendmeno era a formacéo de sulfoaluminatos de calcio, devido a combinacao de ions sulfato
presentes na agua do mar com o aluminato tricalcico do aglomerante hidraulico. O aluminato
tricélcico, expresso de forma simplificada como C3A, é um produto da calcinagdo do cimento,
gue ndo é estavel nas suas varias fases hidratadas (Alves, 1987)

Mineralogicamente, o principal sal formado nesta reacdo, o tri-sulfoaluminato de
calcio, foi denominado de etringita, nome derivado da localidade onde o mesmo foi
encontrado pela primeira vez em estado natural, a regido de Ettringen (Kolzow, 1971). O
trisulfoaluminato foi também informalmente denominado “bacilo do cimento”, devido as suas
propriedades destrutivas e a semelhanca de seus cristais com certos bacilos organicos
(Céanovas, 1988).

O fato é que a presenca de sulfatos pode provocar a degradacdo dos concretos e das
argamassas devido a reacdo de formacéo de sulfoaluminatos de célcio dentro da estrutura da
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pasta do cimento hidratada. Segundo Moura (2000), a formacgdo do trisulfoaluminato
(etringita) pode gerar expanses elevadas, provocando a fissuracgéo, fragilizacdo e lascamento
progressivo das camadas externas até a completa deterioracdo do concreto ou argamassa.

O fenbmeno, em sua fase inicial provoca a colmatacdo dos poros e o aumento da
dureza superficial (Silva Filho, 1994). No momento em que 0s espacos disponiveis sdo
ocupados, as pressdes de cristalizacdo aumentam e provocam a fissuragdo da matriz,
reduzindo a protecéo natural que o cobrimento do concreto confere as armaduras. As fissura e
trincas geradas na superficie do concreto ou das argamassas de revestimento passam entdo a
funcionar como caminhos preferenciais ingresso de um sem ndmero de contaminantes que
podem atacar e diminuir ainda mais a durabilidade dos materiais afetados (Rodrigues, 1999).

Embora tenha sido a primeira a ser identificada, a reacdo de formacao de etringita ndo
¢ a Unica reacdo agressiva caracteristica do ataque de sulfatos, como explica Silva Filho
(1994). Outras reacdes podem acontecer, dependendo dos cétions envolvidos. Os sulfatos
calcicos, alcalinos ou de magnésio, por exemplo, reagem com o hidroxido de calcio da pasta
de cimento, formando etringita secundaria e sulfatos de calcio di-hidratados, causando
expansdo. O sulfato de magnésio pode atacar o CSH?, por um processo de substituicdo de
calcio por magnésio, que pode causar a perda de coesdo do gel, conforme explicam Metha e
Monteiro (1994).

Segundo Collepardi (1996), citado por Moura (2000), as principais reacdes envolvidas

no ataque do concreto/argamassa por sulfato sao:

Ataque do sulfato de sédio ao Ca(OH), do cimento usado como aglomerante:
Na,SO, + Ca(OH); + 2 H,0 = CaS04.2 H,0 + 2 NaOH
(2.2)

Reacdo do sulfato de calcio com o C3A hidratado formando a etringita:
3Ca0.Al;0312 H,0 + 3CaS04.2 H,0 + 14 H,0 = 3Ca0.Al,03.CaS04.32 H,0
(2.3)

Ataque do sulfato de magnésio ao Ca(OH)s,.
MgSO, + Ca(OH), + 2 H,0 = CaSO4. H,0 + Mg(OH), (2.4)

2 CSH — Estrutura amorfa quimicamente estéavel, de silicato de célcio hidratado da fase sélida do cimento
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Ataque do sulfato de magnésio ao C-S-H:
3MgS0O, + 3Ca0.2Si0,.3 H,0 + 8 H,0 = 3(CaS0,4.2 H,0) + 3Mg(OH),+ 2Si0,. H,0
(2.5)

Ataque do sulfato de magnésio ao C3A:
3MgSO, + 3Ca0.Al;03 = 3CaS0O,4 + 2AI(OH); + 3Mg(OH), (2.6)

Na maioria das reacOes acima, o aumento de volume vai ocasionar a expansdo e
consequente desagregacdo, da estrutura solida dos compostos hidratados de silicatos e
aluminatos de calcio do cimento, o que pode ser confirmado pelos dados da Tabela 2.4, a
seguir, onde se verifica o grande volume molecular do trisulfoaluminato de célcio em relagédo
aos hidroxido de célcio, e ao sulfato de célcio e aluminato tricélcico hidratados (Gentil, 1980).

Tabela 2.4- Volume molecular dos compostos hidratados do cimento

COMPOSTO MASSA DENSIDADE VOLUME
MOLECULAR RELATIVA MOLECULAR
(cm3)x 10

Ca(OH), 74.1 2,23 33,2
CaS0,.2H,0 172,2 2,32 74,2
3Ca0.Al,03.6H,0 378,0 2,52 150,0
3Ca0.Al,03.3CaS0,4.31H,0 1237,0 1,73 715,0

A Tabela 2.5 apresenta uma classificagédo de grau de severidade da exposicdo das
estruturas de concreto aos sulfatos, de acordo com o code 318-83 do American Concrete
Institute (Rodrigues, 1999). Ja a norma DIN 4030 classifica o grau de agressividade da agua
contendo sulfatos de acordo com a Tabela 2.6 abaixo (Canovas, 1988). Em relacdo a esta
tabela, Canovas (1988) destaca a importancia de conhecer a temperatura da &gua no momento
de determinar o pH, pois variagbes na temperatura podem modificar estes valores, como
mostrado na Tabela 2.7.

Tabela 2.5 — Classificagdo do grau de exposicao das estrutura de concreto aos sulfatos

TEOR DE SULFATOS
TIPO DE ATAQUE Solo (%) Agua (ppm ou mg/L)
Insignificante 0,1 <150
Moderado 0,1a0,2 150 a 1500
Severo 0,2a2,0 1500 a 10000
Muito severo >20 > 10000

Tabela 2.6 — Grau de agressividade da agua contendo sulfatos

GRAU DE \ pH | NH," | Mg | S0,”
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AGRESSIVIDADE [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Fraco 6,5-5,5 15-30 100 - 300 200-600
Forte 55-45 30-60 300 - 1500 600 — 3000
Muito forte 45 60 1500 3000

Tabela 2.7 — Mudanca do pH em funcéo da temperatura

TEMPERATURA 0 20 30 100
°C

PH 7,44 7,03 6,86 6,07

Em relacéo a origem, os sulfatos sdo normalmente provenientes de uma destas fontes:
a) Proximidade do mar (neste caso, trata-se normalmente de sulfato de magnesio)
b) Umidade ascendente em terrenos contendo sulfatos
c) Componentes usados na construcdo, inclusive a agua de preparacdo das argamassas
d) Bactérias capazes de transformar o enxofre atmosférico ou de outras fontes em sulfatos

(encontradas principalmente em pedras)
e) Como resultado da poluicdo atmosférica

Os sulfatos sdo encontrados em larga escala em atmosferas urbanas, pois estdo
presentes nas emissdes industriais e veiculares. Feliu (1984) realizou um estudo sobre a
distribuicdo da deposicdo de sulfatos em Madri. O pesquisador distribuiu 34 estagdes, como
mostrado na Figura 2.6, para coletar sulfatos atmosféricos e registrou taxas que variaram entre
0.5 e 4 mgSO;/dm?dia. O pesquisador salienta que o angulo de exposicéo da superficie
coletora em relacéo a vertical influencia na taxa de sedimentacdo de po e sais na superficie,
assim como na possibilidade de lavagem do mesmo com a agua da chuva e no periodo de

umidificacdo superficial do paramento.
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Figura 2.6 — Distribui¢do da deposi¢do atmosférica em SO:(mg SO3/dm?/dia). em Madri,
Espanha, ( Fonte: Feliu, 1984)

Os sulfatos sdo também comuns em atmosferas de regides litoraneas, devido a
influéncia do aerossol marinho. Os altos indices de umidade existente nestas atmosferas
favorecem o processo de dissolucéo e o transporte desses sais, em solu¢do, que acabam por se
depositar e acumular por toda superficie e nos poros dos materiais de construgéo.

Para verificar a agressividade do aerossol marinho em regides costeiras urbanizadas,
como se propde este trabalho, € necessario portanto distinguir os sulfatos provenientes do mar
dos provenientes de outras fontes. Para isso realiza-se a analise do teor de sodio das amostras.
Como o aerossol marinho ¢ a principal fonte de sddio, pode-se estimar qual a sua participacao
percentual no total de ions e determinar o teor de sulfatos marinhos. Esta técnica foi utilizada,
por exemplo, por Almeida (2000). Este pesquisador realizou um estudo sobre as taxas de
deposicdo atmosféricas seca e Umida de sulfatos, no Parque Nacional de Itatiaia. Durante o
experimento, 0 mesmo verificou que aproximadamente 2% do sulfato presente na &gua da
chuva tinha como origem a agua do mar, sendo os restantes 98% resultantes de atividades
antropicas. O sodio foi utilizado nesta pesquisa como um tragador do aerossol marinho para
identificacdo dos percentuais de sulfato de origem marinha.

Sanchez de Rojas et al (1999) identificaram uma diminuicdo da porosidade nas zonas
externas de materiais calcareos expostos num ambiente urbano no centro de Madri, em
relacdo as amostras internas, ao mesmo tempo em que verificou uma diminuicdo do tamanho

dos poros e uma reducdo na quantidade de poros de menor tamanho. Os mesmos explicaram o
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fato através da colmatacéo® dos poros pelos sais encontrados nas zonas externas, decorrentes
das reacOes dos sulfatos do ambiente com a cal do material, comprovando a interacdo material

meio ambiente versus porosidade.

2.5. Considerac0es Finais

Como discutido na parte inicial deste capitulo, os materiais de construcdo estdo
constantemente sendo afetados por eventos externos climéaticos, meteoroldgicos e oriundos de
interferéncia humana. Pode-se considerar que todos o0s materiais estdo imersos em um
aerossol atmosférico com o qual interagem. A atmosfera do globo terrestre, entretanto, €
dindmica, e sofre constantes alteragfes. Sais sdo capturados, circulam e se depositam, em
condigdes que dependem do sistema de ventos, sua velocidade e direcdo, e de outros fatores,
como a umidade relativa do ar.

Uma grande parcela das construcdes, localizadas em ambientes considerados pouco ou
ndo agressivos, apresenta um comportamento adequado, mesmo ap6s um longo periodo de
uso. Contudo, existem muitas estruturas apresentando manifestagdes patolégicas precoces,
que necessitam de reparos em um curto periodo de vida, devido principalmente a sua
inadequacdo em resistir as acbes ambientais, como a deposicdo de substancias deletérias nos
poros do material. Estes e outros problemas, decorrentes da acdo de agentes agressivos
presentes na atmosfera, estdo sendo estudados e, nos Gltimos tempos, tem merecido especial
atencdo (Andrade e Dal Molin, 1997).

O modelo de desenvolvimento tecnolégico que esta sendo correntemente adotado
pressupde um setor produtivo com conhecimento tecnoldgico dindmico, competitivo e de alto
padrdo de qualidade. Essas caracteristicas s6 serdo alcancadas através do dominio e da
atualizacdo do conhecimento técnico-cientifico e do entendimento da dindmica do
comportamento do desenvolvimento dos materiais e das interfaces com o meio ambiente.

A partir da segunda metade do século XX, aumentou-se a pressdo sobre todos 0s
paises principalmente dos mais desenvolvidos sobre os paises em desenvolvimento e em
menor intensidade sobre os paises subdesenvolvidos, com relacdo a exploracdo dos recursos
naturais em especial dos recursos nao renovaveis. Isso porque a exploracdo destes recursos
trazem consequéncias danosas sobre o ecossistema, ndo so pela degradacdo do ambiente como
pela deposicéo de rejeitos e subprodutos industriais poluentes, tanto no solo quanto no ar e na

4gua. E necessario a busca incessante do conhecimento e de uma permanente atualizagio

3 Ato ou efeito de deposicao de sais obstruindo fendas e brechas
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técnica para poder eleger os materiais e 0s sistemas construtivos adequados a cada situagdo
local.

Como a construgdo civil € um dos setores produtivos que mais utiliza recursos
naturais, causando a ruptura de diversos ecossistemas valiosos e essenciais ao bem estar dos
seres vivos e causando a degradacdo e modificagdo deste ambiente, uma acdo de pesquisa
tecnoldgica neste segmento produzird um efeito multiplicador com resultados mais efetivos.
Por isso o impacto da demanda ambiental sobre a construcdo civil ndo pode ser subestimado .

O impacto na paisagem, o uso racional dos recursos naturais, o planejamento do ciclo
de vida dos materiais, a avaliagdo da poluicdo provocada pelos materiais e 0 consumo de
energia serdo provavelmente os referenciais da construcéo neste inicio do século. Além disso
a construcédo civil € um dos maiores consumidores de energia, tdo escassa neste periodo no
Brasil. Segundo citacdo de John (1998), este segmento é responsavel por cerca de 4,5% do
consumo total de energia produzida no mundo.

Buscando contribuir para a minimizagdo dos efeitos decorrentes desses fatos foram
incorporados conceitos de durabilidade e vida Util para as estruturas de engenharia. A
durabilidade esta relacionada com a saude e a seguranca dos usuarios, bem como com o
desenvolvimento social sustentavel. Alguns documentos atuais, tais como, CEB-FIP Model
Code 90 (1993), CEB Design Guide (1992), ACI Committee 201 (1991) citado por Helene
(1997) define a durabilidade como a capacidade do material ou produto em manter suas
propriedades ao longo da vida util em condi¢fes normais de exposi¢do e uso. Seu estudo
exige a identificacdo do ambiente e das relacdes intervenientes e a determinacdo de
indicadores, que permitam avaliar o comportamento do produto em uso.

Neste contexto, varios fatores justificam o desenvolvimento de pesquisas com o
objetivo de aprofundar o conhecimento do processo de degradacdo dos materiais decorrente
da interacdo dos mesmos com o meio ambiente. O entendimento da complexidade dos
mecanismos de degradacdo dos materiais é certamente um fator muito importante para
definicdo dos métodos de execucdo, controle, corre¢do e manutengdo das estruturas civis.

O conceito de vida util esta relacionado com o periodo de tempo no qual uma estrutura
¢ capaz de desempenhar as funcbes para as quais foi projetada sem necessidade de
intervengdes ndo calculadas. Ao correlacionar material / meio ambiente / durabilidade
identifica-se possiveis efeitos na qualidade ambiental, estabelece-se os fundamentos que
devem ser postulados antes de edificar-se o0 desenvolvimento sustentavel da industria da

construcdo civil.
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Ao ampliar-se os agentes condicionantes que atuam sobre 0s materiais ndo devem ser
esquecidos o0s aspectos da renovacao urbana, a evolucdo das atividades, habitos e costumes e
a evolugdo tecnoldgica. Por isso impde-se, com urgéncia, a formulacdo de novas
metodologias na Engenharia Civil que estimulem um Projeto de Desenvolvimento que nao
reproduza a pratica predatéria sobre o meio ambiente, permitindo que todos os bens
produzidos convivam harmoniosamente com este ambiente, no qual esté inserido, garantindo
a sua durabilidade e sendo a0 mesmo tempo um projeto viavel técnica e economicamente.

Uma politica de ampla conservacao de energia e de recursos naturais darad suporte a
execucdo de pesquisas que visem otimizar toda base produtiva construindo um novo
paradigma para o desenvolvimento sustentavel respeitando os interesses basicos dos cidadaos,
preservando 0 meio ambiente e que seja socialmente justa. Contudo é preciso que o
pesquisador crie mecanismos de transformacdes das informacdes cientificas para aplica-las
em acOes preventivas, reversiveis ou reparadoras, focando a durabilidade com referéncia a
construcdo, manutencdo preventiva e corretiva em relagdo aos materiais e a0 meio ambiente,

revertendo portanto todo o conhecimento para a sociedade e seus cidadaos.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES SOBRE O PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme discutido no capitulo 1, o programa experimental desta pesquisa visava
coletar informagdes técnicas sobre a deposicédo, qualitativa e quantitativa, de sais oriundos do
aerossol marinho, num sensor especial sugerido por uma norma americana, denominado vela
Umida. Vérias estacbes de monitoramento foram utilizadas visando entender como a
agressividade do aerossol marinho varia em termos geogréaficos na regido de Salvador,
especialmente em funcdo da distancia do mar. Para poder analisar o efeito destes
contaminantes sobre estruturas reais foram também expostos, nas estacfes de monitoramento,
corpos-de-prova de trés tipos de argamassa, confeccionadas com tracos comumente utilizados
na regido, como discutido no item 3.3. Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada
para a escolha e definicdo dos materiais e dos tracos para confeccdo dos corpos-de-prova de
argamassa, assim como os procedimentos de monitoramento dos sais nas estacOes e de

determinacéo da taxa de deposigéo dos cloretos e dos sulfatos.

3.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo descritos os procedimentos utilizados para a selecéo e caracterizagdo
dos materiais utilizados na pesquisa. Estes materiais foram empregados para confeccionar os
corpos-de-prova de argamassa colocados em exposicdo durante cinco meses nas estacdes de
monitoramento. Os procedimentos empregados foram normalmente aqueles recomendados
nas normas oficiais da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, para
caracterizagdo dos constituintes e fabricacdo de argamassas. Quando necessario, normas

estrangeiras tambem foram utilizadas, como descrito a seguir:
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3.2.1 - Cimento
O cimento utilizado para fabricar as argamassas foi o CP-1l F 32 marca Poty
(composto com filler), fabricado pela Cimento Sergipe S.A no Estado de Sergipe,

comercializado em Salvador e facilmente adquirido no mercado local.

Coleta da amostra

Uma amostra de cimento para andlise foi coletada ap6s aquisicdo de (10) dez sacos de
cimento, no mercado local, com data de fabricagédo inferior a 30 dias da data de compra e
pertencente a um mesmo lote. Apds sua aquisi¢do, os sacos de cimento foram acondicionados
em sacos plasticos duplos e estocados no laboratério do Centro Tecnol6gico da Argamassa
(CETA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA), para ensaios conforme especificacéo
NBR 11578 — Cimento Portland Composto (ABNT, 1992).

Ensaios realizados
Com a amostra coletada, foram realizados uma série de ensaios para caracterizacdo das
propriedades basicas do aglomerante. A relacdo de ensaios realizados, e a respectiva

normalizagéo, sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Relacdo de ensaios de caracterizacdo do cimento

ENSAIO NORMA (NBR)
Finura 11579
Massa especifica 6474
Area especifica 7224
Agua da pasta de consisténcia normal 11580
Inicio de pega 11581
Expansibilidade Le Chatelier 11582
Resisténcia a compressao 7215

3.2.2 — Areia e Arenoso
A areia utilizada é quartzosa e originaria da Minera¢do Ottomar, localizada em
Camacari, municipio da Regido Metropolitana de Salvador, um dos principais fornecedores

desta matéria prima na regiao.
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J& o arenoso foi originado na jazida da Mineracdo Schindler Cia Ltda, localizada na
estrada da Base Naval de Aratu, subdrbio de Salvador. A Figura 3.1 mostra as amostras de

areia e arenoso prontas para serem ensaiadas em laboratdrio.

- Arenoso

Figura 3.1 — Aspecto dos materiais utilizados na confec¢do das argamassas.

Decidiu-se empregar 0 arenoso pois esta € uma pratica usual na regido. Da fato, a
utilizacéo de adicdes de argilomineral (arenoso e/ou caulim)®, nas argamassas de revestimento
é prética de uso corrente nas edificacbes de Salvador e sua Regido Metropolitana. A utilizacdo
deste material pode ser comprovada facilmente em constru¢cdes de qualquer padrdo de
qualidade. Sua presenca explica a reduzida utilizacdo da cal na regido, ao contrario do que
ocorre tradicionalmente nos Estados brasileiro do sul, isto é, 0 uso de argamassas mistas de
cal e cimento para revestimento.

Esta constatacdo é confirmada por uma pesquisa executada pelo Centro Tecnoldgico
da Argamassa (CETA) da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA), em
15 canteiros de obra da Regido Metropolitana de Salvador, no ano de 1997. Neste estudo
verificou-se que, em 95% das construgdes inspecionadas, era empregado O arenoso na
confeccdo das argamassas. A adicdo de argilominerais nas argamassas de revestimento na
regido remonta a epoca da descoberta do Brasil, no século XVI, e sua colonizagdo pioneira.
Grande parte das primeiras moradias em nosso pais, inclusive o Pelourinho (Patrimonio da
Humanidade pela UNESCO), foram erigidas com o uso desta tecnologia construtiva.

! Arenoso — Segundo o Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa, a palavra é de origem latina
(arenosu) e significa “mistura com areia, que tem aspecto ou cor de areia” (Ferreira, 1975).
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Coleta de amostras

As amostras de areia quartzosa e arenoso foram coletadas nas jazidas, de uma Unica
vez, em quantidade suficiente para fabricacdo dos cps e realizacdo de todas as determinacgdes
previstas nesta pesquisa. A coleta foi feita de acordo com a norma NBR 7211 — Agregado
para Concreto (ABNT, 1983). As amostras coletadas foram ensacadas em plasticos, evitando-
se possiveis contaminacGes apos a coleta. Os sacos foram posteriormente armazenados no
laboratério do CETA/UFBA, ficando estocados até a execucao dos ensaios e moldagem dos

corpos-de-prova.
Ensaios realizados
A relacdo de ensaios realizados com as amostras de agregado coletadas, assim como a

respectiva normalizacdo, sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Relacgdo de ensaios de caracteriza¢do do agregado

ENSAIO NORMA (NBR)

Massa unitaria 7251

Massa especifica 6508 e 9776
Impureza organica 7220
Material pulverulento 7219
Composicdo granulométrica 7217
Limite de liquidez 6459
Limite de plasticidade 7180

3.2.3-Agua

Foi utilizada agua destilada e deionizada, para execucdo de todos 0s ensaios no cimento e
nas argamassas. Isto garantiu que a mesma estivesse totalmente isenta de cloretos e sulfatos,
evitando perturbacgdes nos valores determinados nas analises posteriores das argamassas.

Este tipo de agua é o indicado para 0 uso proposto pela norma americana ASTM D1193 —
Standard Specification for Reagent Water (1991). Foram também consideradas as praticas
sugeridas pela ASTM D2777 - Pratice for Determinacion of Precision and Bias of Applicable
Test Methods of Committee D-19 on Water (1998). As amostras para uso em ensaios foram
coletadas no Laboratério de Quimica Analitica Ambiental- LAQUAM, do Instituto de

Quimica da UFBA, localizado no Campus de Ondina.
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3.3 - SELECAO DE TRACOS, CONFECCAO E CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Para exposicdo nas estagcOes de monitoramento foram utilizados trés tracos de
argamassa, escolhidos devido a sua alta freqiiéncia de utilizacdo para argamassas de
revestimento, na Regido Metropolitana de Salvador. Os tracos podem ser individualizados a

partir do seu consumo de cimento e de sua utilizagéo indicada, como segue:

A - traco fraco - consumo de 108 kg cimento/m?®
B - traco médio - consumo de 207 kg cimento/m®

C - traco forte - consumo de 287 kg cimento/m?

O traco pobre é usado preferencialmente como revestimento interno, tem menor
consumo e, consequentemente, tem menor resisténcia e é mais poroso. O tragco médio,
aplicado preferencialmente como revestimento externo, tem um consumo mais elevado, mas
ainda apresenta uma certa porosidade. J& o traco forte é utilizado como revestimento
impermedvel e em contra-pisos, apresenta alto consumo de cimento e € bem menos poroso
que 0s anteriores.

Como se pode antever, as argamassas produzidas com os tragos acima, identificadas
como argamassa A, argamassa B e argamassa C, devem apresentar caracteristicas bem
diferentes. Ensaios de indice de vazios e de absorcdo foram programados para verificar estas

diferencas, como descrito a seguir. Os resultados obtidos serdo analisados no capitulo 4.

3.3.1 - Definigéo dos Tragos de Argamassa
Foram executadas diversas misturas experimentais para definicdo dos tragos a serem
utilizados do experimento. Na Tabela 3.3 apresentam-se as proporcdes finais definidas para

cada traco pelos estudos de dosagem.

Tabela 3.3 — Tracos unitérios utilizados para confeccdo de cada trago de argamassa.

MATERIAIS Proporgdes em massa (kg)
“A” “B” “C”
Cimento 1,00 1,00 1,00
Avreia 7,14 3,73 2,61
Arenoso 5,79 3,02 2,11
Agua 3,73 1,84 1,31
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3.3.2 - Producéo dos Corpos-de-Prova de Argamassa

Apbs a dosagem e mistura, os corpos-de-prova foram confeccionados e moldados em
formas cilindricas, nas dimensdes de 50x100mm conforme norma NBR 5738 da ABNT.
Todas as argamassas foram produzidas no laboratorio do CETA, através de argamassadeira
de bancada marca Pavitest modelo SD71B, com duas velocidades para homogeneizagdo dos
materiais.

Apds desmoldados, os corpos-de-prova foram curados em ambiente de laboratorio até
a data da colocacdo dos mesmos nas estacBes de monitoramento (3 ou 28 dias). A cura foi
feita em camara Gmida com temperatura e umidade constantes (T = 22 + 2°C e UR > 90 %),
como mostra a Figura 3.2.

Foram adotadas duas idades para a retirada dos cps da cura e inicio de exposicao, 3 e
28 dias, visando avaliar como seria 0 comportamento de ingresso de ions em argamassas com
grau de hidratacdo diferentes no inicio do processo. Os cps foram entdo numerados no topo,
de um a vinte sete sendo colocado a seguir a letra (A, B ou C) correspondente ao traco da

argamassa conforme verifica-se na Figura 3.2.

As trés séries dos cps da idade de 28 dias (tracos A, B e C) foram instalados apos o
vigésimo oitavo dia de colocados os cps de trés dias nas respectivas estacoes.

Os corpos-de-prova foram transportados para as estacfes de monitoramento e expostos
por um periodo de cinco meses, definido em funcéo do tempo disponivel para a realizacéo da
pesquisa, como ja foi explicado.

Para cada idade de exposi¢do foram moldadas trés séries de 27 corpos-de-prova (50 X
100mm), correspondentes a trés cps de cada trago por estacdo de monitoramento. Cada série
de corpos-de-prova foi moldada de uma Unica vez. Por dia foram moldados 81 cps sendo 27
cps do tragco A, 27 cps do traco B e 27cps do trago C. No total moldaram-se 162 cps. Corpos-
de-prova adicionais foram moldados para os ensaios de caracterizagéo.
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Figura 3.2 - Armazenamento dos corpos-de-prova

3.3.3 — Controle da Producéo dos Corpos-de-Prova de Argamassa

Durante a fase de desenvolvimento dos tracos no CETA - Centro Tecnoldgico da
Argamassa, foram adotados como parametros basicos o indice de consisténcia e consumo de
cimento por m* de argamassa. Além disso, definiu-se que o teor de retencéo de 4gua deveria
ser superior a 90%.

A consisténcia foi adotada como parametro com base nos pontos discutidos por Selmo
(1989) e Maciel e Sabbatini (2000), que salientam que um critério de exigéncia de
trabalhabilidade da argamassa fresca é fundamental para garantir uma boa condi¢do de
aplicacdo manual. Decidiu-se adotar um valor referéncia para a consisténcia de 250"_10mm.

A consisténcia foi medida em uma mesa de espalhamento, conforme recomendacao da
norma NBR 13276 - (ABNT). A Figura 3.3 mostra um ensaio de consisténcia em andamento.
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Figura 3.3 — Aspecto da medicdo da consisténcia da argamassa

Por garantir a obtencdo de uma argamassa homogénea e coesa, uma consisténcia
adequada também estéd correlacionada com a capacidade de aderéncia, sendo portanto uma
caracteristica importante para aplicacdo das argamassas de revestimento nos paramentos das
edificacbes. Conforme citado por Selmo (1989), argamassas com consisténcia inadequada,
que apresentem grande exsudacédo de agua, acabam tendo problemas de aderéncia.

Ja o consumo de cimento foi adotado como referéncia pois tem importancia
econdmica e influencia a qualidade da argamassa em relacdo a resisténcia, & compresséo axial
e diametral, ao poder de aderéncia e a durabilidade.

A escolha do tipo de argamassa levou também em consideracdo alguns outros
aspectos, tais como a porosidade e absorcao de agua, que influenciam como o material reage a

deposicédo dos sais provenientes da atmosfera marinha nas estacdes de coleta.

3.3.4 - Ensaios de Caracterizacdo Realizados nas Argamassas

As argamassas testadas foram caracterizadas no estado fresco e no estado endurecido,
conforme recomendac6es da NBR 13281 — Argamassa Industrializada para Assentamento de
Paredes e Revestimento de Paredes e Tetos: Especificacdo (ABNT, 1995). No estado fresco,
foram realizados os ensaios listados na Tabela 3.4. No estado endurecido foram realizados 0s

ensaios descritos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4 — Relacdo de ensaios realizados com as argamassas no estado fresco

ENSAIO NORMA (NBR)
indice de consisténcia 7215
Teor de ar incorporado 13278
Retencdo de 4gua 13277
Densidade de massa 13278

Tabela 3.5 — Relacdo de ensaios realizados com as argamassas no estado endurecido

ENSAIO NORMA (NBR)
Resisténcia a compressao 13279
Absorcdo de agua por imerséo 9778
Absorg¢éo de agua por capilaridade 9779
Massa especifica 9778

O controle da contaminagdo nas argamassas, ocorrida devido & deposicéo seca dos sais
cloretos e sulfatos sobre as argamassas, foi realizado através de técnicas analiticas do tipo

cromatografia idnica e fotometria de chama, como sera discutido no item 3.5.

3.4 - DESCRICAO DAS TECNICAS DE MONITORAMENTO

Nesta pesquisa, 0 potencial de agressdo dos ions provenientes do aerossol marinho foi
determinado de duas formas. Primeiramente, foram instalados sensores especiais em cada
estacdo de monitoramento que coletava os ions presentes no ar que entravam em contato com
uma superficie de exposicdo revestida com gaze umedecida. Além disso, 0s corpos-de-prova
de argamassa ficavam expostos e iam aos pouco sendo recobertos por uma pelicula de sais
marinhos, que posteriormente se transportavam para seu interior. Esta possibilidade de
ingresso é governada pela estrutura de poros, conforme Silva Filho (1994). Portanto, espera-
se que os tracos de argamassa, confeccionados com consumos de cimento e relagdes a/c
diferentes, tenham desempenho diferenciado. A seguir descreve-se as técnicas analiticas

utilizadas para a determinacdo dos sais em cada uma destas situacdes.
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3.4.1 - Descricdo do Sensor de Vela Umida

Decidiu-se adotar como sensor de monitoramento o equipamento proposto pela norma
ASTM G140 (1996), que descreve um metodo para determinacdo da deposicdo de cloreto
atmosférico através do uso da Vela Umida. Este dispositivo é basicamente constituido por um
Erlenmayer com agua ao qual é adaptado um tubo de ensaio revestido com gaze. Através de
um mecanismo de ascensdo capilar a gaze fica permanentemente umedecida e passa a
capturar os ions que entram em contato com a mesma. Por um mecanismo de difuséo, estes
ions se movem para a solucdo aquosa, onde ficam até que a mesma seja recolhida para
andlise.

A escolha do sensor de Vela Umida se deveu ao fato do mesmo ser um sensor simples,
de baixo custo e alto potencial de captacdo do aerossol atmosférico. A utilizacdo do mesmo €
inovadora no pais e um dos objetivos desta pesquisa foi analisar seu potencial para utilizacéo
em maior escala, numa tentativa de avaliar e classificar melhor as condi¢cdes ambientais a que
estdo submetidas as obras civis.

Os dispositivos utilizados na pesquisa foram confeccionados com base no modelo
apresentado no item 4 da ASTM G-140, onde sdo descritos todos 0s componentes para
confecgdo deste dispositivo. Foi necesséria, entretanto, a realizacdo de algumas modificaces
no projeto do dispositivo, tais como tipo e dimensdes da gaze, dimensdes da rolha de borracha
de vedacdo do frasco Erlenmayer e adaptacdo da cobertura da vela imida, para adequacao as
condi¢des ambientais locais e a disponibilidade e facilidade de aquisicdo dos acessorios no
comeércio local.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a construcdo da primeira versdo do dispositivo e a
concepgdo final dele (vela Umida), j& posicionado em uma das estagdes de monitoramento. As
principais modificacdes da primeira versao para a final foram: retirada da cobertura prevista
para protecdo da vela umida (sensor) e utilizacdo de uma rolha de borracha para vedacdo do

Erlenmayer nas dimensdes padronizadas pelos fabricantes nacionais.
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Apo6s a definicdo do formato final dos sensores, comprovou-se que O pequeno
investimento financeiro necessario para fabricacdo destes dispositivos é de fato um dos

atrativos para o uso da vela imida como coletor do aerossol atmosférico.

Figura 3.4- Desenvolvimento da primeira versdo do dispositivo amostral em fase de teste no
laboratorio LEME/UFRGS (junho/2000)

Figura 3.5 — Versdo final do dispositivo da vela imida instalado em uma das esta¢des
(agosto/2000)
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Figura 3.6 — Esquema Final da Vela Umida
N.T. — Dimensdes em milimetros

Previamente a etapa de montagem do conjunto de sensores a serem colocadas nas
estacOes de amostragem, foi feito um estudo dos materiais que seriam usados na sua
fabricacdo para identificar possiveis fontes de contaminacGes das amostras por uso de
material inadequado. O estudo foi baseado no preparo e analise de amostras em* branco” de
diferentes tipos de gaze, de 4gua de lavagem, das rolhas de borracha e de luvas a serem usadas
no manuseio da gaze para o preparo da “vela”.

O controle do transporte das amostras do campo para o laboratério e vice-versa
quando da recolocacdo dos dispositivos nas estacdes de amostragem foi feito com cada vela
umida individualmente protegida por saco plastico descartdvel e adequadamente

acondicionado em caixa plastica, evitando possiveis contaminac¢des durante o percurso.

3.4.2 Exposicédo dos Corpos-de-Prova de Argamassa

Ap0s atingir as datas de cura, os corpos-de-prova identificados foram dispostos nas
estacdes, agrupados em 3 unidades para cada trago e para cada estacdo, segundo mostra a
Figura 3.6. A condicdo de exposicdo dos corpos-de-prova nas estacdes de coleta foi durante

um periodo de 5 meses, para identificar os efeitos das intempéries sobre 0s revestimentos.
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Figura 3.7 — Disposi¢do dos corpos-de-prova de diferentes tracos de argamassa nas estacoes
de monitoramento

3.4.3 - Definicao dos Locais das Estac6es de Monitoramento

Segundo Campos (1995), o termo monitoramento é definido no sentido mais amplo
como “medidas repetitivas para avaliar mudancas num periodo de tempo” e em sentido
restrito como “medidas regulares em relacdo a algum padrdo ou objetivando a eficiéncia de
algum sistema de regulacéo e controle”.

Um problema para definicdo de um programa de monitoramento é a decisdo do
numero e locagdo dos sitios de amostragem, a duragcdo do levantamento e a resolugédo de
tempo de amostragem. Neste trabalho foram utilizadas nove pontos de coleta das amostras do
aerossol atmosférico, localizadas nas regides de crescimento imobiliario da cidade de
Salvador e da sua Regido Metropolitana. Estas estacdes foram locadas através de um
equipamento do Laboratorio de Geoprocessamento do Departamento de Tecnologia da
Universidade Estadual de Feira de Santana- BA, tipo GPS, sendo identificadas as coordenadas
geodésicas de latitude, longitude, altitude e a distancia da estacdo ao mar, como explicado a

sequir.
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Levantamento com GPS

Para a realizagdo do levantamento das posicdes cartograficas das estacGes de
monitoramento, utilizou-se, nesta pesquisa, um par de receptores GPS (Geographic
Positioning System), tipo Pro XR, de alta performance.

O equipamento acima utiliza o software Asset Surveyor instalado no coletor, para
realizar a aquisicdo de dados geograficos, através de um GPS diferencial que fornece a
posicdo do mesmo, com precisao submetrica, em uma base de segundo a segundo, baseada na
vetorizacdo em relacdo a seis satélites geoestacionarios.

O receptor Pro XR funciona juntamente com um coletor de dados (TDC1) que
armazena as posicdes geogréaficas das caracteristicas (objetos) levantadas em campo.

Para auxiliar no planejamento do trabalho em campo, quanto as posi¢fes dos satélites
em oOrbita, como também na correcdo diferencial das posicdes levantadas, utilizou-se o
software Pathfinder Office, instalado no computador, funcionando como gestor dos dados
levantados em campo.

A precisdo do receptor Pro XR ap6s a correcdo diferencial em tempo real e/ou pés
processada fica em torno de 0.10 a 0.75 m + 1ppm, vezes a distancia entre a base (coletor
estatico sobre um tripé) e o coletor mével que se desloca junto com o operador).

A Figura 3.7 mostra 0 uso do equipamento utilizado para localizacdo das estacOes

cujas caracteristicas técnicas estdo apresentadas na Tabela 3.6.
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Figura 3.8- Uso do GPS na localizagcdo de uma estacdo de monitoramento

Tabela 3.6 - Caracteristicas técnicas do GPS

CONFIGURACAO DO ROVER

AJUSTES VALOR PADRAO
Caracteristica ponto 1 segundo
Minimo de posicdes 10
Modo da posi¢éo Manual 3D
Mascara de elevagdo 15 Graus
Mascara de relacdo sinal ruido 6.0
Mascara PDOP e interruptor 6.0

CONFIGURACAO DA BASE

AJUSTES VALOR PADRAO

Caracteristica 1 segundo
Medicgoes 5 segundos
Minimo de posi¢des 10

Modo da posi¢éo Manual 3D
Mascara de elevacgdo 10 Graus
Mascara de relacdo sinal/ruido 4.0
Mascara PDOP e interruptor 8.0
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Na Tabela 3.7 sdo apresentados as coordenadas geodésicas referentes a localizagao das
estacOes de monitoramento escolhidas, assim como a identificagdo nominal das praias onde

ficaram instalados 0s experimentos.

Tabela 3.7- Localizacdo georeferenciada das estages de monitoramento

ESTACAO - LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | DISTANCIA
PRAIA (m) DA PRAIA (m)

1 - Flamengo 12955'28,5" S |38°18'55,7" W 7,7m 71,6m

2 — Flamengo 12955°55,9” S |38°19°26,5” W 7,6m 137,6m
3 - Itapoa 12956'55,9" S |38°21'57,3" W 7,6m 143,4m
4 - Itapod 12956'42,5" S |38°51'54,0" W 13,5m 531,9m
5 — Plakaford 12956'51,3" S |38°22'53,0" W 4,0m 787,7m
6— Arembepe | 12°46'06,5" S  |38°11'06,4"W 7,6m 1165,4m
7-StelaMares  |12°55'44,0"S | 38°20'51,5" W 40,9m 2225,5m
8- Buraquinho  [12°52'04,9" S  |38°18'03,1" W 24,5m 2645,0m
9 — Piata 12954'51,6" S |38922'24,3" W 37,1m 4704,7m

A Figura 3.8 mostra um mapa georeferenciado com a localizacdo das estacOes de
monitoramento instaladas na Regido Metropolitana de Salvador - Estado da Bahia. Devido a
limitacdo de recursos humanos e financeiros, optou-se pelo monitoramento e coleta em 9
(nove) pontos da Regido Metropolitana de Salvador, dentro de um raio de 50 a 5000 metros
de distancia da praia, com duracdo prevista de campanha de 5 meses. A definicdo final da
localizacdo das estacGes foi feita pela disponibilidade e existéncia de &rea aberta e com
cobertura (varanda), em todas as estagdes, onde as interferéncias de paredes, arvores e outros
elementos fossem minimizadas, permitindo a circulacdo dos ventos , seguranca dos
equipamentos contra atos de vandalismos e a permissdo dos proprietarios para uso de uma

area em suas residéncias para esta finalidade.
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Descrigdo das Areas Monitoradas

As areas onde foram instaladas todas as estacdes de monitoramento tinham as mesmas
condicOes de exposicdo dos corpos-de-prova e da vela umida. Foram utilizadas prateleiras
padronizadas, que permitiam que os sensores ficassem situados a uma mesma altura (1,5m do
piso). A orientacdo do posicionamento do conjunto de corpos-de-prova e da vela imida foi
mantida constante em relacdo a direcdo principal do vento naquele local , como mostrado na
Figura 3.9.

Figura 3.10 — Localizagdo de uma das estac¢Oes, permitindo circulagdo de vento e seguranga
do equipamento. (Estacdo 7 - Stela Maris, Salvador)

Verificou-se ainda se o entorno dos edificios onde foram instaladas as esta¢cdes nédo
possuiam nenhum impedimento para a adequada circulacdo do ar nas prateleiras onde
estavam colocados 0s corpos-de-prova de argamassa e o sensor de vela imida.

Embora as estacGes variassem em termos de microclima, todas compartilhavam
determinadas condicGes climéticas tipicas da Regido Metropolitana de Salvador. Em geral, 0s
ventos nesta regido preferencialmente ocorrem a partir dos quadrantes NE e SE, progredindo
do mar para o litoral. Para que se possa ter uma idéia das caracteristicas climaticas,
topograficas e geoldgicas da Regido Metropolitana de Salvador, mostra-se um resumo das

mesmas na Figura 3.10.
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Figura 3.11 — Caracteristicas basicas da regido monitorada

Periodicidade de Coleta das Amostras nas EstacOes

Apresenta-se, na Tabela 3.8, os periodos das amostragens realizadas utilizando a vela
Umida. Estas foram programadas conforme descrito a seguir:

- primeiro més: ensaios semanais;

- segundo més: ensaios quinzenais;

- terceiro més: uma determinacdo a cada trés semanas (vinte um dias);

- quarto més e quinto més: alternancia entre uma determinacdo apds quatros

semanas e uma apos trés semanas.

Desta forma pode-se cobrir todo o periodo amostral de cinco meses. A escolha dos
intervalos mais curtos no inicio se deveu ao fato de que ndo se sabia qual seria a taxa de
deposicdo e a eficiéncia do equipamento. Quando as primeiras andlises foram exitosas,
decidiu-se espacar os periodos de coleta por motivos logisticos.

Quanto a escolha dos intervalos de coleta, foram adotados 7, 14, 21 e 30 dias de forma

a que se pudesse, caso fosse considerado interessante, fazer médias de deposicéo para varios
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intervalos. Buscou-se entdo obter pelo menos trés intervalos de mesma duragdo. Como 0s
intervalos de 7 dias podiam ser compostos para obter intervalos de 14, 21 ou 30 dias (na
realidade 28), sO foi necessario fazer duas determinacfes de cada um destes. Verificou-se
mais tarde, entretanto, que as leituras eram bastante estaveis e que ndo havia sentido em
subdividir o periodo amostral em intervalos. De qualquer forma, as visitas constantes para
retirada do conteddo do sensor de vela Umida foram importantes para verificar seu
funcionamento e para complementar o nivel da solucdo, mantendo as condi¢fes de migragédo

de ions razoavelmente constantes.

Tabela 3.8— Periodos de amostragens de cloretos, nitratos e sulfatos na deposicéo seca.
Salvador e R.M. 2000-2001

PERIODO DE ETXEPMOITS(I)QDAEO ESTACAODOANO | OBSERVACOES
AMOSTRAGEM (DIAS)
15 a 22/08 7 Inverno Periodo chuvoso
22 a 29/08 7 Inverno Periodo chuvoso
29 a 05/09 7 Inverno Periodo chuvoso
05a 12/09 7 Inverno Periodo chuvoso
12 a 26/09 14 Inverno/Primavera Periodo chuvoso
26 a 10/10 14 Primavera Periodo seco
10 a 31/10 21 Primavera Periodo seco
31a30/11 30 Primavera Periodo seco
30a21/12 21 Primavera/Verao Periodo seco
21 a23/01 30 Verdo Periodo seco

3.5 - TECNICA DE AMOSTRAGEM DO PO DAS ARGAMASSAS EXPOSTAS

A coleta das amostras para determinacdo do teor de sais depositados nos corpos-de-
prova de argamassas foi feita em trés posi¢Oes assim definidas: 2 pontos diametralmente
opostos a 1,5 centimetros da face externa do c.p., e um ponto central, a 2,5 centimetros da
face externa. Estas posi¢Oes correspondiam a face anterior do corpo-de-prova, ao seu centro e
a face posterior.

No final do periodo de exposicdo foi feita uma extracdo de p6 em cada posi¢do. A
extracdo dos pos se deu utilizando um equipamento de bancada, do tipo furadeira com uma
broca de vidia, para perfuracdo e retirada das amostras, conforme mostrado na Figura 3.11.
Em cada ponto foi feita uma perfuracdo de 4 cm, da qual se coletou todo o p6 para anélise.
Eram coletadas em média 3 g de material, que era entdo armazenada em frascos plastico

descontaminados com capacidade de 20 ml.
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Figura 3.12- Equipamento usado para a retirada do po do corpo-de-prova de argamassa
exposto
A tolerancia aceita para a amostra era de 5%. O po6 ficava acondicionado em frascos
identificados e lacrados com tampa para serem transportados para 0 LAQUAM/UFBA onde
eram pesados para determinacdo da massa do p6 amostrado, para serem analisados quanto a
presenca e quantidade de cloretos e sulfatos por cromatografia ibnica, como descrito a seguir.

3.6 — DESCRICAO DAS TECNICAS ANALITICAS PARA DETERMINAGAO DOS [ONS

As analises quimicas da deposicdo seca coletada sobre o sensor de vela Umida
(solucéo) e sobre os corpos de prova de argamassa (p0) foram feitas por cromatografia ionica,
no Laboratério de Quimica Ambiental (LAQUAM) da Universidade Federal da Bahia
(UFBA). Foi usado um cromatdgrafo iénico Biotronik, Modelo I C 1000, de fabricacdo
alemd, como mostrado na Figura 3.12. Foi utilizada uma coluna de separagéo de anions marca
Sykan, tipo LCA A14, de 250 mm de comprimento e 3 mm de didmetro interno e uma coluna

supressora tipo micro membrana e um registrador de dois canais.
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Figura 3.13 — Cromatdgrafo 16nico

Para serem utilizadas no cromatografo, as amostras estocadas anteriormente tinham de
ser previamente condicionadas. No caso das amostras de solucgéo, provenientes do sensor de
vela Umida, o recipiente era agitado manualmente para homogeneizacdo do conteudo e entdo
era extraida uma amostra menor com uma micropipeta de precisdo. A amostra era entdo
acondicionada num frasco tipo Eppendorf com capacidade de 1500 uL e entdo centrifugada
durante 15 minutos (13500rpm), para separar qualquer particula sélida que prejudicasse o
funcionamento do aparelho. SO entdo a amostra era injetada no cromatografo para analise. As
amostras em solucdo eram mantidas em geladeira (4°C) e analisadas no maximo 24 horas
apos sua coleta.

A preparacdo das amostras de p6 era semelhante. A diferenca é que era feita uma
extrac&o dos ions do p6 com dgua deionizada. E importante salientar que, antes da realizagio
das andlises das amostras no cromatografo i6nico, o equipamento era calibrado com solucGes
padrdes no preparo da curva analitica. A Figura 3.14 mostra uma destas curvas analiticas de
calibracdo. Deve-se chamar atencédo ainda para o fato de que todas as medidas foram tomadas
para evitar a contaminacdo das amostras no laboratorio, seja por suor humano ou qualquer
outra fonte ocasional dos ions como os analisados. O aparelho entéo procedia a determinacéo
dos teores de ions cloreto, sulfato e nitrato de forma autbnoma.

A Figura 3.15 mostra um cromatograma tipico desta curva analitica para 0s anions

analisados neste experimento.
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Curva Analitica de calibracéo
700 1y =127,75x - 6,5749 v = 21,926x - 3,0628
R? = 0,999 R? = 0,9981
600
. y = 27,95x + 2,3761
g 500 R? = 0,9966
E
o 400 A
% # Cloreto
o 3007 = Nitrato
©
© 200 - A Sulfato
2
< 100 -
O T T T T T T 1
) 1 2 3 4 5 6
-100 -
Conc. (ug/mL)

Figura 3.14 — Curva Analitica Tipica de CI', NO'3 e SO, por Cromatografia l6nica

Condig8es:
Coluna de separagio: BT - 5311-111
(140X 0,7 em;
Ehiente: NapCO3 3mM
NaHCO3 0,5:M
Fhuxo: 1,6 mLjmin
Supressdo: Miero membrana/H2504
20 - 25 mM
Registrador: 30 em/h

) Cl”
KOq ’

2.

2-
50y SO NO3

dranga

,d_»

ar
car .
NO;

Tempo (min)

Figura 3.15 — Cromatograma Tipico da Analise de fons CI', NO3 e SO4* em solucdes
padrdes de calibracéo

(Eluente: 3 mM de (Na,CO3), carbonato de sédio + 0,5 mM de (NaHCO3), bicarbonato de
sodio. Fluxo: 1,3 mL/min)



3.6.1 — Técnica de Analise do Sédio

Além da analise dos ions pelo cromatégrafo, foi necessario também determinar
quantitativamente o teor de sodio nas amostras, de forma a poder distinguir entre o sulfato
originado do spray marinho e o de outras fontes.

A determinacdo do ion sodio foi feita por fotometria de chama. Utilizou-se um
fotbmetro de chama marca Micronal, modelo B262, mostrado na Figura 3.16, calibrado com
solugbes padrdes preparadas a partir de solugdo estoque de 1000 ppm de Na’. Estas
determinac6es foram realizadas no Instituto de Ciéncias da Saude (ICS) da UFBA, localizado
no Campus do Canela.

Figura 3.16 — Fotdmetro de Chama em operacao
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Capitulo 4 - Resultados dos Ensaios

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises de caracterizagdo dos
materiais constituintes das argamassas utilizadas neste trabalho. Sdo fornecidos dados sobre
as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos trés tragos de argamassa, utilizadas para a
confeccdo dos corpos-de-prova posteriormente expostos nas estacfes de monitoramento.
Apresenta-se também os resultados para a qualificacdo e quantificacdo dos sais provenientes
do aerossol marinho depositados no sensor de vela Umida e calcula-se a taxa de deposicao
destes sais nos corpos-de-prova expostos nas esta¢fes durante o periodo amostral de cinco

Meses.

4.2 — CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Para avaliar o potencial de agressividade dos sais marinhos sobre as argamassas de
revestimento usadas na Regido Metropolitana de Salvador, um dos objetivos deste trabalho,
considerou-se que 0 primeiro passo deveria ser a caracterizacdo dos constituintes das mesmas.
A seguir apresentam-se as propriedades basicas de cada material constituinte, de acordo com

o0s procedimentos de ensaio contidos nas normas técnicas pertinentes da ABNT.

4.2.1 - Caracterizagao do Cimento Portland

Um cimento Portland CP Il F-32 foi utilizado como aglomerante hidraulico para a
confeccdo das argamassas utilizadas nesta pesquisa. As caracteristicas fisicas do mesmo estdo
apresentadas na Tabela 4.1. Na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados dos ensaios de
caracterizagdo mecénica do aglomerante hidraulico, sob a forma da resisténcia & compressdo

axial, conforme norma NBR-7215.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do aglomerante determinadas no CETA/UFBA

Discriminacao Massa Finura Tempo de Expansibilidade (mm)
especifica pega(min)
kg/dm? % retida Blaine | Inicio | Fim | A Quente A Frio
0,074mm (m2/kg)

Resultado 3,10 2,3 354 130 190 0,0 0,0
Método NBR6474 NBR11579 NBR11581 NBR11582
Limite |- <120 >260 | =60 | <600 L e —
especificado

Tabela 4.2 - Caracteristicas mecanicas do aglomerante hidraulico utilizado na pesquisa
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa )

Numero Idade (dias)
3 7 28

01 29,4 31,7 40,5

02 27,5 31,7 40,1

03 26,3 33,6 39,7

04 23,3 30,6 37,8

Media 27,7 31,9 39,5
Desvio maximo 6,0 5,3 4,3
Limite especificado 10,0 20,0 32,0

Metodologia NBR- 7215

4.2.2 - Caracterizacdo da Areia

A areia quartzosa utilizada foi procedente da jazida Otomar, localizada na Regido
Metropolitana de Salvador. A mesma foi empregada como agregado miudo e apresentava as

caracteristicas fisicas conforme mostrado na Tabela 4.3

Tabela 4.3 - Caracterizacao da areia

Discriminacéo Valor NORMA (NBR)
Dimensdo Méaxima (mm) 1,2 7217
Modulo de Finura 1,55 7217
Impurezas Organicas Mais claro 7220
Material Pulverulento 1,99 7219
Massa Especifica (kg/dm3) 2,63 9776
Torrdes de Argila (%) Isenta 7218
Massa Unitéria (kg/dm3) 1,52 7251
Coeficiente de inchamento médio 1,39 6467
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4.2.3 - Caracterizagdo do Arenoso

O arenoso, utilizado como adigdo na confecgdo dos tragos das argamassas, cOmo
discutido em 3.2, apresentou as caracteristicas fisicas mostradas na Tabela 4.4, segundo
andlises feitas no CETA/UFBA.

Tabela 4.4- Caracteristicas do argilomineral — Arenoso

Discriminacéo Valor NORMA (NBR)
Dimensdo Maxima (mm) 2,4 7217
Mddulo de Finura 1,65 7217
Impurezas Organicas | - 7220
Material Pulverulento (%) 25,2 7219
Massa Especifica (kg/dm3) 2,59 9776
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,17 7251
Coeficiente de inchamento medio 1,242 6467

4.2.4 - Caracterizacdo das Argamassas

Os materiais caracterizados nos itens anteriores foram empregados na confecgdo de
trés tracos das argamassas de revestimento, com consumo de cimento e resisténcia variaveis,
como discutido no capitulo 3. Os mesmos foram depois submetidos a ensaios de
caracterizacdo no estado fresco e endurecido, como ja foi relatado. Os resultados obtidos séo

discutidos a seguir.
e Caracterizagdo das Argamassas no Estado Fresco

Com as argamassas no estado fresco foram executados ensaios de consisténcia, retencéo
de &gua, massa especifica e teor de ar incorporado, utilizando as normas brasileiras

pertinentes.

A Figura 4.1 apresenta os equipamentos utilizados nos ensaios referidos acima. Podem ser
vistas na mesma a mesa de consisténcia (flow table) e os moldes utilizados para confecgédo
dos cps empregados nos ensaios de retengdo de dgua e massa especifica pratica, nos quais se
verifica a coesdo e homogeneidade da massa da argamassa. Todos estes ensaios foram

realizados durante a etapa de moldagem dos corpos-de-prova.

Na Tabela 4.5 apresentam-se as caracteristicas dos tragos das argamassas A, B e C,
obtidos no estado fresco. Examinando os dados da tabela, verifica-se que os resultados nesta
etapa ficaram dentro dos parametros estabelecidos em norma e que foram adotados na

presente pesquisa, confirmando que o processo de dosagem das argamassas foi bem sucedido.
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Figura 4.1 - Detalhe dos equipamentos utilizados na realizacdo de ensaios de consisténcia,
massa especifica pratica e retencdo de agua.

Tabela 4.5 - Caracteristicas das argamassas no estado fresco

T AR MASSA CONSUMO
A (%) (mm) AGUA (%) PRATICA | CIMENTO
G| Nerses NBR 13276 NBR 13277 (kg/m’) kg/m
A 2,6 252 95,0 1,95 108
B 1,8 252 95,4 1,99 207
C 1,3 250 95,0 2,02 287

e Caracterizagdo das Argamassas no Estado Endurecido

As argamassas utilizadas foram caracterizadas, no estado endurecido, através de ensaios

de massa especifica, de resisténcia mecéanica (compressdo simples e diametral) e de

penetragdo de fluidos (absorcdo de agua por imersdo, por imersdo e fervura e por

capilaridade). As amostras foram ensaiadas aos 7 e 28 dias, para cada traco de argamassa

estudado, o que representava o final do periodo de cura estabelecido para as mesmas.

Os resultados obtidos nestes ensaios estdo apresentados na Tabela 4.6. Como se pode

observar, o traco C apresentou maior resisténcia mecénica e a penetracdo de fluidos, como era

de se esperar.

68



Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios em cps de argamassa no estado endurecido

T RESISTENCIAA | RESISTENCIA
N INDICEDE | ABSORGAO  DE | COMERESSAQ A
C | MASSAESPECIFICA VAZIOS AGUA (MPa) COMPRESSAO
0 (kg/dm®) (%) (%) DIAMETRAL
S (MPa)
Seca Saturada | Real | Imersdo | Fervura | Imersdo | Fervura 7d 28d 7d 28d
A | 164 1,97 2,6 32,4 37,0 20,0 22,3 1,0 1,1 0,17 0,17
B | 1,69 2,02 2,5 31,9 33,1 19,1 19,5 4,0 6,0 0,65 0,75
c | 1,72 2,03 2,5 30,4 30,8 17,6 17,9 7.7 11,5 1,45 1,58

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, apresentadas a seguir, mostram os resultados dos ensaios de

capilaridade e de absorcdo de agua realizados, para cada tipo de argamassa. Em cada uma

delas, sdo mostrados os resultados dos quatro cps ensaiados para cada traco. Sao apresentados

0s ajustes de equacdes lineares realizados para cada cp, assim como o coeficiente médio de

absorcéo por capilaridade (kg/mmin ), calculado a partir do ajuste de uma equacéo linear

ao conjunto dos dados obtidos para os quatro cps.

30,0
yl = 1,3504x + 1,6458 y3 = 1,1639x + 2,6873
, R?=0,9989 R?=0,9941
25,0 & CPLY1
§ 20,0 -
El y2 = 1,3434x + 2,4172 W CP2/y2
g R? = 0,9996
§ 15,0 -
s —A&—CP3/Y3
1]
< 10,0 1 —
Cogflc_lente de absg)rgao_ p1(/)2r cPaNa
50 4 capilaridade (kg/m”x min™?)
1,2864
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Raiz do tempo (min1/2)

Figura 4.2 — Resultados dos ensaios de capilaridade do traco de argamassa “A”
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Figura 4.3 — Resultados dos ensaios de capilaridade do traco de argamassa “B”

15,0

10,0 1
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yl=0,6291x + 0,0741 y3 =0,6126x + 1,7966
R? = 0,9999 R?=0,9998

y2 = 0,6127x + 1,4405
R? = 0,9999
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capilaridade (kg/m?x min

1/2)
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Figura 4.4 — Resultados dos ensaios de capilaridade do traco de argamassa “C”
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4.3 - ANALISE DA DEPOSICAO DOS SAIS — TECNICA ANALITICA

Para analise da deposicdo dos ions cloreto, sulfato e nitrato foi utilizada a metodologia

analitica por cromatografia idnica.

Os ensaios foram realizados tanto nas amostras liquidas obtidas com o sensor de vela
Umida quanto nas amostras de p6 obtidas a partir dos corpos-de-prova de argamassa expostos

nas estacbes de monitoramento.

4.3.1- Analise da deposicao dos sais no sensor de vela imida

Os teores de sais atmosféricos provenientes tanto do spray marinho (caso
fundamentalmente dos cloretos e parte dos sulfatos) quanto de emissGes antropogénicas
(sulfatos e nitratos), que se depositaram sobre o sensor de vela Umida nos periodos de
amostragem continuo de cinco meses (entre 0s meses de agosto/2000 e janeiro/2001), estdo

apresentados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 a sequir.

Os resultados apresentados ja estdo deduzidos dos valores médios dos ensaios em
branco da gaze e da rolha de borracha. Estes materiais foram determinados e analisados no
inicio da pesquisa, durante a etapa de definicdo dos materiais que seriam utilizados na

confeccdo do sensor de vela Umida.

Na maioria das estagdes, o procedimento de retirada e recolocacdo dos sensores era
executado em um intervalo inferior a 3 horas. Entretanto, no caso da esta¢do 6 - Arembepe, a
distancia para ir e voltar ao ponto de coleta, no municipio de Camacari, e o local de analise (0
LAQUAM, em Salvador), era de aproximadamente 90 km. Isto inviabilizou a utilizacdo do
procedimento padrdo com um Unico sensor. Neste caso, decidiu-se programar a substituicdo

do sensor durante todas as etapas de amostragens.

As coletas ou substituicdes das velas nas varias estacdes foram executadas de forma
sincronizada, facilitando o trabalho de amostragem e racionalizando os gastos de tempo e

combustivel.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados das deposi¢Ges de cloreto nos varios

periodos de coleta, a media destas deposi¢des e o0 respectivo desvio padréo.
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Tabela 4.7- Deposic¢éo seca de cloreto na vela imida

CI" (mg/mZ.d)

Periodo/ 15a 22a 29a 05a 12a 26a 10a 3la 30a 2la Desvio

Estagio | 22/08 | 29/08 | 05/09 | 12/09 | 26/09 | 10/10 | 31/10 | 30/11 | 21/12 | 23/01 | Media | Padréo
(metros)

1(71,6) 31,0 79,5 40,3 35,1 58,2 69,3 48,7 50,9 26,7 21,9 46,2 18,8
2(137,6) 12,9 14,6 8,19 9,38 14,6 7,32 8,95 7,86 2,88 6,01 9,3 3,8
3(143,4) 29,3 5,87 141 67,2 30,2 53,5 3,37 3,16 1,89 2,29 211 235

4(531,9 5,48 4,86 4,76 7,67 3,75 3,76 3,43 3,07 3,49 2,12 4,2 1,5
5(787,7) 421 4,78 3,56 3,31 2,68 2,04 1,62 4,28 0,94 1,25 2,9 14
61(1165,4) 3,11 3,34 2,71 6,13 2,17 1,88 1,16 1,57 1,07 3,02 2,6 1,5
7(2225,5) 6,08 5,20 5,10 5,19 5,21 4,58 4,79 4,09 3,12 2,76 4,6 1,0
82(2645,0) 3,11 3,01 1,85 1,94 1,95 1,92 0,98 1,33 0,97 1,02 18 0,8
9(47047) 3,19 2,50 2,71 2,28 1,78 20,0 1,39 1,56 0,97 0,84 3,7 58

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados das deposi¢es de sulfato total nos
varios periodos de coleta, a média destas deposi¢des e o0 respectivo desvio padréo.
Tabela 4.8- Deposicéo seca de sulfato total
S0,% (mg/m?.d)
Periodo/ 15a 22a 29a 05a 12a 26a 10a 3la 30a 2la Desvio
Estagio | 22/08 | 29/08 | 05009 | 12/09 | 26/09 | 10/10 | 31/10 | 30/11 | 21/12 | 23/01 | media |Padréo
(metros)
1(716) | 839 | 139 | 122 | 751 | 98 | 103 | 841 | 903 | 617 | 466 | 91 | 27
21376) | 412 | 219 | 395 | 395 | 375 | 308 | 315 | 28 | 19 | 19 | 31 | 08
3(1434) | 956 | 542 | 869 | 122 | 810 | 792 | 465 | 567 | 557 | 342 | 71 | 27
4(531,9 5,68 3,00 4,74 514 3,75 3,45 3,45 4,85 5,42 2,40 4,2 11
5(787,7) | 800 | 340 | 395 | 316 | 2,77 | 308 | 269 | 494 | 378 | 204 | 38 | 17
6°(11654) | 2,18 | 4,61 | 316 | 672 | 198 | 122 | 179 | 215 | 1,83 | 257 | 28 | 17
7(222555) | 568 | 662 | 474 | 435 | 573 | 606 | 495 | 658 | 662 | 374 | 55 | 1,0
8%(2645,0) | 451 | 622 | 395 | 593 | 474 | 569 | 495 | 485 | 497 | 332 | 49 | 09
9(47047) | 451 | 542 | 395 | 395 | 29 | 513 | 360 | 395 | 378 | 208 | 39 | 1,0
Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados das deposi¢cdes de nitrato total nos

varios periodos de coleta, a média destas deposi¢des e 0 respectivo desvio padréo.

Embora o nitrato ndo seja um ion de origem marinha e tenha um potencial agressivo

menor que os demais, conforme ja explicitado anteriormente, decidiu-se analisar estes dados

devido ao fato destes ions estarem presentes na atmosfera das estagdes monitoradas e serem

determinados automaticamente na cromatografia ibnica juntamente com o cloreto e o sulfato.

! Municipio de Camagari

% Municipio de Lauro de Freitas

® Municipio de Camacari

* Municipio de Lauro de Freitas
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Tabela 4.9- Deposic¢éo seca de nitrato na vela tmida

NO3” (mg/m?.d)

Periodo/ 15a 22a 29a 05a 12a 26a 10a 3la 30a 21a | Média | Desvio
Estagdo 22/08 | 29/08 | 05/09 12/09 | 26/09 10/10 | 31/10 | 30/11 | 21/12 | 23/01 Padréo
(metros)
1(71,6) 2,01 1,54 2,17 1,66 0,83 0,92 0,89 0,99 0,59 1,26 1,3 0,5
2(137,6) 2,50 1,54 1,66 1,66 1,08 1,16 0,72 0,99 0,49 0,35 1,1 0,8
3(143,4) 3,00 1,54 1,66 2,17 1,34 1,64 0,89 1,17 0,77 0,52 15 0,7
4(531,9 2,50 1,54 1,66 2,17 0,83 1,64 1,22 1,35 0,77 0,44 14 0,6
5(787,7) 2,01 1,04 2,17 1,66 1,08 0,92 2,57 1,08 0,41 1,10 1,4 0,7
65(1165,4) 2,01 4,54 1,66 1,66 1,60 1,16 0,55 1,35 0,77 0,40 1,6 1,2
7(2225,5) 2,01 2,04 2,17 1,66 0,83 0,92 0,72 0,64 0,77 0,35 1,2 0,7
85(2645,0) 6,96 2,04 2,17 1,66 1,08 0,92 0,72 1,17 0,59 0,77 1,8 1,9
9(47047) | 201 | 154 | 166 | 166 | 108 | 116 | 089 | 072 | 059 | 048 | 12 | 05

Para melhorar comparar as taxas de deposicdo nas varias estacdes, apresenta-se, na
Figura 4.5, um gréafico com a tendéncia de deposi¢do dos sais do aerossol atmosférico na
Regido Metropolitana de Salvador, no periodo de agosto de 2000 (periodo chuvoso) a janeiro
de 2001 (periodo seco), medidos utilizando o sensor de vela umida, em funcéo da distancia do

mar para cada estacdo de amostragem.

50
45 A

40 A
35 1
30
25

Cloreto

Nitrato

A Sulfato

20
15 A
10

Deposicdo (mg/m?.d)

»

&

Q?

&

Figura 4.5 — Representacdo gréfica da tendéncia de deposicéo seca de fons CI', SO4% e NO3’
nas varias estacbes de monitoramento. (Dados referentes ao periodo de coleta
compreendido entre os meses de agosto/2000 e janeiro/2001)

® Municipio de Camagari
® Municipio de Lauro de Freitas
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A Figura 4.6 apresenta as médias de deposi¢édo seca de cloreto, sulfato e nitrato em fungéo
das estacGes de monitoramento. Variagcdes ndo esperadas na deposi¢do média de cloretos, nas
estacOes 2 e 7 principalmente, e de sulfatos, podem ser melhor visualizadas neste gréfico de
barras. Analisando os dados apresentados no grafico verifica-se que as deposicdes dos sais de
cloreto na estacdo 1 (Praia do Flamengo), localizada a 72m da praia, na estacdo 2 (Praia do
Flamengo), localizada a 138m da praia, e na estacdo 3 (Praia de Itapod), localizada a 143m da
praia, possuem os maiores valores de deposicdo seca de CI', medidas nos sensores de vela

umida. Estas tendéncias serdo discutidas no Capitulo 5.

50,0

40,0

O Média de NO3- de 15/08a23/01

30,0

B Média de SO42- de 15/08a23/01
Deposicdo mg/mZdia

O Média de Cl- de 15/08a23/01

20,0+

10,0

0,0+

Estagao 6 7 8 o

Figura 4.6 - Deposicdo de CI', SO,* e NO3™ por estacdo

Na Figura 4.7 sdo apresentados os graficos, em formato de pizza, referentes a
deposicdo média de cloretos (CI), nitratos (NO3") e sulfatos (SO4%) nas estacdes 1 (Praia do
Flamengo), 4 (Praia de Itapod) e 9 (Praia de Piatd), que se encontram, respectivamente, a
menor distancia (72m), a distancia intermediaria (532m) e a distancia maior do mar (4705m),
representando portanto o espectro de comportamento esperado nas 9 esta¢cdes monitoradas na
Regido Metropolitana de Salvador.

Verifica-se, analisando a Figura, que os cloretos e sulfatos ttm um comportamento, em
termos quantitativos oposto entre si, ou seja, o teor de deposicdo de cloreto decresce e o de
sulfato cresce com a distancia do mar. Essa tendéncia de distribuicdo espacial apresentada por

estes sais sera discutida no Capitulo 5 desta dissertacao.
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Figura 4.7 - Percentual médio de deposicdo seca de &nions em amostras coletadas via
sensor de vela imida nas estacdes 1, 4 e 9 (Dados referentes ao periodo de
15/08/2000 a 23/01/2001).

Tendo em vista que o sulfato determinado nos ensaios de cromatografia ionica era o
sulfato total (originério tanto do spray marinho quanto de outras fontes), e considerando que a
presente pesquisa visava determinar o potencial agressor do aerossol marinho, foi considerado
necessario separar e estimar a parcela de ion sulfato originado do spray marinho. Para tanto
foi necessario fazer a determinagdo da concentracdo de sodio (ion utilizado como tracador
marinho) em todas as amostras de deposic¢do obtidas a partir do sensor de vela imida. Estas
andlises foram feitas por fotometria de chama e as equagdes utilizadas para célculo da
concentracéo do sulfato do spray marinho(SO4% sm) foram as seguintes:

[SO4% Tnss = ([SO4% ]+ - 0,06024x [Na'] )-(Campos,1995) (7)
onde,
nss = “non sea salt” = ndo do sal marinho
[SO,*T nss= concentragio molar™ de sulfato na amostra de deposigo, ndo originado do spray marinho;
(também chamada de concentracao de S0O,% em excesso, [8042'] exc)
[Na’] = concentracdo molar de sédio na amostra de deposicdo

0,06024 = ([SO42']/[Na+])élgua domar = razao molar entre concentracGes de SO,* e Na'na agua do mar.

* As concentracdes molares neste trabalho séo dadas em pmol/L (umol/L = (ug/mL + massa molecular)x 10%)
Exemplo: 0,77 pg SO,* /mL = (0,77 + 96)x10° = 8,02 umol/L
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Os resultados dos calculos da deposicéo de sulfato do spray marinho, e do sulfato em

excesso, isto €, aquele proveniente de outras fontes,

ap0s a execucdo dos ensaios de

fotometria de chama para determinacdo da concentracdo de sodio em cada amostra, estdo

apresentados na Tabela 4.10, mostrada a seguir. Os resultados estdo organizados de forma a

apresentar os dados nos varios periodos de coleta.

Tabela 4.10 — Concentracéo de sulfato do spray marinho e sulfato em excesso (S04 nss)
amostrados via vela Umida nas estac6es de monitoramento

S0,% ¢ S0,% ¢ Na* Na* S04% s | SO.%ms | SO4%sm | SO.%¢m
Periodo / Estagéio | (RO/ML) | (umol/L) | (\amL) | umoliLy| (wmol/L) | (mg/mL) | (wmol/L) | (ug/mL)
El 0,77 8,05 2,00 87,0 2,81 0,27 5,24 0,50
E2 0,38 3,96 1,00 43,5 1,34 0,13 2,62 0,25
E3 0,88 9,17 1,70 73,9 472 0,45 4,45 0,43
@ 3 E4 0,52 5,45 0,80 34,8 3,35 0,32 2,10 0,20
'é § E5 0,74 7,68 0,90 39,1 5,32 0,51 2,36 0,23
E E E6 0,20 2,10 0,60 26,1 0,52 0,05 1,57 0,15
E7 0,52 5,45 0,90 39,2 3,09 0,30 2,36 0,22
E8 0,42 4,33 0,60 26,1 2,76 0,26 1,57 0,15
E9 0,42 4,33 0,80 34,8 2,23 0,21 2,10 0,20
El 1,28 13,3 4,20 182 2,31 0,22 11,0 1,06
E2 0,20 2,10 1,30 56,5 -1,30 -0,12 3,41 0,33
E3 0,50 5,20 0,70 30,4 3,36 0,32 1,83 0,18
< S E4 0,28 2,88 0,60 26,1 1,30 0,13 1,57 0,15
'é 2 E5 0,31 3,26 0,70 30,5 1,43 0,14 1,83 0,18
E § E6 0,42 4,42 0,70 30,5 2,60 0,25 1,83 0,18
E7 0,61 6,36 0,80 34,8 4,26 0,41 2,10 0,20
E8 0,57 5,97 0,80 34,8 3,87 0,37 2,10 0,20
E9 0,50 5,20 0,50 21,8 3,89 0,37 1,31 0,12
El 1,13 11,8 2,60 113 4,94 0,48 6,81 0,65
E2 0,36 3,79 1,00 43,5 1,17 0,11 2,62 0,25
E3 0,80 8,34 1,30 56,5 4,93 0,47 3,41 0,33
< S E4 0,44 4,55 1,00 43,5 1,93 0,19 2,62 0,25
'é é E5 0,36 3,79 0,90 39,2 1,43 0,14 2,36 0,23
E % E6 0,29 3,03 0,90 39,1 0,68 0,06 2,36 0,23
E7 0,44 4,55 1,00 43,5 1,93 0,185 2,62 0,25
E8 0,36 3,79 0,50 21,8 2,48 0,24 1,31 0,13
E9 0,36 3,79 0,80 34,8 1,71 0,16 2,10 0,20
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Tabela 4.10 — Concentracéo de sulfato do spray marinho e sulfato em excesso (S04 nss)

amostrados via vela Umida nas estaces de monitoramento (cont.)

El 0,69 7,20 2,20 95,7 1,44 0,14 5,76 0,55

E2 0,36 3,79 0,90 39,1 1,43 0,14 2,36 0,23

E3 1,13 11,8 3,60 156 2,32 0,22 9,43 0,91

z % E4 0,47 4,93 0,90 39,2 2,57 0,25 2,36 0,23

é E ES5 0,29 3,03 0,70 30,5 1,20 0,11 1,83 0,18

E E E6 0,62 6,45 1,10 47,9 3,56 0,34 2,88 0,28

E7 0,40 4,17 0,80 34,8 2,08 0,20 2,10 0,20

E8 0,55 5,70 0,60 26,1 4,12 0,39 1,57 0,15

E9 0,36 3,79 0,70 30,5 1,96 0,19 1,83 0,18

El 1,82 19,0 5,80 252 3,76 0,36 15,2 1,46

E2 0,69 7,20 1,90 82,6 2,23 0,21 5,00 0,48

E3 1,49 15,5 3,30 143 6,90 0,66 8,65 0,83

K % E4 0,69 7,20 0,90 39,2 4,85 0,47 2,36 0,23
o

:§ = ES5 0,51 531 0,50 21,7 3,99 0,38 131 0,13

& § E6 0,36 3,79 0,50 21,8 2,48 0,24 131 0,13

E7 1,06 11,0 0,90 39,1 8,64 0,83 2,36 0,23

E8 0,87 9,10 0,50 21,7 7,79 0,75 131 0,13

E9 0,55 5,68 0,50 21,8 4,38 0,42 131 0,13

El 191 19,8 7,00 304 151 0,15 18,3 1,76

E2 0,57 591 1,10 47,8 3,03 0,29 2,88 0,28

E3 1,46 15,2 5,70 247 0,27 0,03 14,0 1,43

g % E4 0,64 6,63 0,80 34,8 4,53 0,43 2,10 0,20
o -

:§ s ES 0,57 591 0,70 30,4 4,08 0,39 1,83 0,18

& % E6 0,22 2,34 0,70 30,4 0,50 0,05 1,83 0,18

E7 1,12 11,6 1,00 43,5 9,01 0,87 2,62 0,25

E8 1,05 10,9 0,60 26,1 9,34 0,89 1,57 0,15

E9 0,95 9,83 0,60 26,1 8,27 0,80 1,57 0,15

El 2,33 24,2 7,40 321 4,82 0,463 19,389 1,863

E2 0,87 9,06 1,80 78,3 4,34 0,42 4,72 0,45

E3 1,29 134 1,00 43,5 10,8 1,03 2,62 0,25

g § E4 0,95 9,92 1,00 43,5 7,30 0,70 2,62 0,25
o ™

:‘é b ES5 0,75 7,76 0,80 34,8 5,66 0,54 2,10 0,20

& § E6 0,50 5,16 0,70 30,5 3,33 0,32 1,83 0,18

E7 1,37 14,3 1,10 47,8 11,4 1,09 2,88 0,28

E8 1,37 14,3 0,70 30,5 12,4 1,19 1,83 0,18

E9 0,99 10,4 0,70 30,5 8,52 0,82 1,83 0,18

El 3,57 37,2 10,7 465 9,10 0,87 28,1 2,70

E2 1,14 11,9 1,98 86,1 6,70 0,64 5,20 0,50

o E3 2,24 233 0,97 42,4 20,8 2,00 2,55 0,24

é % E4 1,92 20,0 0,97 42,4 17,4 1,67 2,55 0,24

5 g ES 1,95 20,3 1,18 511 17,2 1,65 3,08 0,30

v S E6 0,85 8,84 0,57 25,0 7,33 0,70 1,50 0,14

E7 2,60 27,0 1,18 511 24,0 2,30 3,08 0,30

E8 1,92 20,0 0,57 24,9 18,5 1,77 1,50 0,14
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Tabela 4.10 — Concentragéo de sulfato do spray marinho e sulfato em excesso (SO4% nss)
amostrados via vela Umida nas estacfes de monitoramento (cont.)

El 1,71 17,8 4,29 186 6,53 0,63 11,2 1,08
E2 0,55 5,70 0,87 38,0 341 033 2,29 0,22
E3 1,54 16,0 057 25,0 145 1,40 1,50 0,14

@ g E4 1,50 15,6 0,87 38,0 13,3 1,30 2,29 0,22

o N

g = E5 1,04 10,9 0,47 20,6 9,63 0,92 1,24 0,12

& § E6 051 5,27 0,47 20,6 4,03 0,39 1,24 012
E7 1,83 19,1 0,77 337 17,0 1,64 2,03 0,19
ES 1,38 14,3 0,47 20,6 131 1,26 1,24 0,12
E9 1,04 10,9 0,47 20,6 9,63 0,93 1,24 0,12
El 2,03 21,1 5,69 247 6,17 0,59 14,9 1,43
E2 0,83 8,60 1,78 77,4 3,94 0,38 4,66 045
E3 1,49 15,4 0,87 38,0 13,2 1,27 2,29 0,22

@ g E4 1,04 10,8 0,87 38,0 8,55 0,82 2,29 0,22

o

g o E5 0,89 9,24 057 25,0 774 074 1,50 0,14

& § E6 1,12 11,6 1,08 46,8 8,82 0,85 2,82 0,27
E7 1,63 16,9 0,97 424 14,4 1,38 2,55 0,25
ES 1,44 15,0 0,47 20,6 13,8 1,32 1,24 012
E9 0,90 9,40 0,47 20,6 8,16 0,78 1,24 0,12

A Figura 4.8, a seguir, mostra uma representacdo grafica do comportamento do sulfato

S04%m € SO4% s componentes do aerossol atmosférico local com a distancia, em metros, do

mar.

14
| ¢ 5042-nss (mg/mL)
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Distancia da Praia (m)

Figura 4.8 — Comportamento do sulfato do spray marinho e sulfato em excesso com a
distancia do mar (RMS, Agosto/2000- Janeiro/2001)
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4.3.2- Analise da taxa de deposi¢do seca dos sais nos cps de argamassa

Para complementar os dados de agressividade potencial foram realizados, além dos
ensaios nas amostras retiradas dos sensores de vela umida, ensaios em cps de argamassa
expostos as mesmas condicdes. Para garantir a confiabilidade dos resultados foi investigado
preliminarmente a presenca de sais nos materiais utilizados na confecgéo das argamassas e no
manuseio dos cps. A Tabela 4.11 apresenta os resultados das analises de brancos para cloretos
e sulfatos realizadas em corpos-de-prova confeccionados com as argamassas de tracos A, B e
C, sem exposicdo ao ambiente marinho, tendo sido protegidos em sacos plasticos até a
retirada de amostras.

Tabela 4.11 — Concentracido de CI" e SO4* medidas em diferentes posicdes de corpos-de-
prova de argamassa dos Varios tracos, ndo expostos.

Valor de Branco [ug/g]

Amostra Traco A Traco B Traco C

Cr S0,” Cr S0,” Cr S0,”

1 18,8 172,6 21,6 250,4 27,7 375,1

2 17,8 156,3 20,7 287,2 28,7 364,9

3 15,4 1829 22,1 285,2 27,3 367,0

4 21,1 168,6 23,5 313,8 26,8 377,2

5 21,1 203,3 23,5 223,8 25,8 362,9

Média 18,8 176,7 22,3 272,1 27,7 369,4

Desvio Padréo(s) 2,4 17,7 1,2 35,2 15 6,4

LD(*) <72 <531 <3,6 < 105,6 <46 <19,2

(*) Limite de Detecgdo = Quantidade minima detectavel = 3 x desvio padrdo do branco

Como se pode observar na tabela acima, 0os cps continham, em média,
aproximadamente 19, 22 e 28 pg Cl/g e 177, 272 e 369 pg SO4%/g. As concentragbes
relativamente altas de sulfatos originalmente nos corpos-de-prova (ensaios em branco) foi
atribuida a presenca de gesso (sulfato de célcio hidratado) no cimento, provavelmente devido
a sua adicéo ao clinquer® durante a moagem do mesmo, visando regular a pega. Esta hip6tese
se confirma quando verifica-se que a quantidade de sulfato no branco é proporcional ao
consumo de cimento, para cada traco analisado, como segue: traco A, consumo de cimento de
108 kg/m® (177pg/g de SO no branco), trago B, consumo de cimento de 207kg/m* (272ug/g
de SO,* no branco) e traco C, consumo de cimento de 287 kg/m® (369ug/g de SO4% no
branco).

8 . . . . . N -
clinquer-mistura de célcareo e argila apés processo de calcinacdo a uma temperatura média de 1300°C
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A determinacdo do cloreto depositado nos corpos-de-prova de argamassas foi feita
através da andlise de amostras de pd obtidas através de perfuragcdes nos cps, realizadas com
furadeira de bancada e broca de vidia. As quantidades do pd foram retiradas de cada posicéo
de perfuracdo e o p6 coletado foi imediatamente armazenado em frascos de polietileno com
capacidade de 20 g, conforme mostra a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Armazenamento do p6 para analise de cromatografia i6nica.

Para visualizagcdo dos pontos amostrados nos corpos-de-prova apresenta-se, na Figura
4.10. um croquis esquematico, dos furos realizados para coleta de p6s. As perfuragdes eram
feitas com o equipamento apresentado no capitulo 3 Figura 3.12. A profundidade dos furos foi
definida em funcdo do comprimento Util da broca, ficando estipulada em 4 cm. As posicdes
foram escolhidas pois representavam pontos proximos a face mais exposta (anterior), a face
oposta (posterior) e ao centro, onde a penetracdo de ions devia ser menor, pois se dava apenas
a partir do topo. Desta forma buscou-se verificar como a acao agressiva se exercia. Os teores
de sais do aerossol atmosférico decorrentes do spray marinho que se depositaram sobre a
superficie dos corpos-de-prova das argamassas, expostos durante cinco meses nas areas das
estacOes de amostragem, estdo apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13. Foram subtraidos dos
valores apresentados nas tabelas os valores médios de branco apresentados na Tabela 4.11.
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Figura 4.10 - Localizacdo dos furos de amostragem do p6 nos cps de argamassa

da Regido Metropolitana de Salvador.

Hg Cl'/g DEPOSITADO NO CP

TRACO DA IDADE POSICAO NO CP (mm)
ARGAMASSA | (dias) 15 o5 35
A 13-318 13-210 8-271
B 12-258 12-291 14-286
C 6-177 <4,61-135 6-243
A 28 <7,21-169 <7,20-242 <7,20)-261
B 28 33-175 <3,617-102 13-134
C 28 <4,61)-206 <4,61-160 <4,61)-174

(*) Menor que o Limite de Deteccao

Tabela 4.13 — Faixas de concentracdo de ions sulfato depositados nos cps expostos nas 9

estacOes da Regido Metropolitana de Salvador

ug SO,%/g DEPOSITADO NO CP

TRACO DA IDADE POSICAO NO CP (mm)

ARGAMASSA | (dias) 1 " e
A 342-1227 285-958 227-1246
B 651-2401 612-1651 584-2093
C 477-1919 496-1611 707-2015
A 28 316-828 352-1359 <53,1-820
B 28 1288-1612 750-1793 581-1986
C 28 533-1177 133-1296 614-1328

(*) Menor que o Limite de Deteccao

Tabela 4.12 — Faixas de concentracdo de cloreto depositado nos cps expostos nas 9 estacdes
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Nas Tabelas 4.14 e 4.15 apresentam-se os resultados das analises de concentracGes de

sais tipo cloreto e sulfato oriundos do aerossol atmosférico local, depositados ou transportados

para o interior dos corpos-de-prova, nas idades de 3 e 28 dias. Foram abatidos os respectivos

valores de branco determinados nas amostras ndo expostas.

Tabela 4.14 - Concentracéo de cloretos e sulfatos totais em diferentes posi¢cdes nos cps de

argamassa expostos apos 3 dias de cura (em ug/g)

POSICAO DAS EXTRACOES DO PO NOS CORPOS-DE-PROVA

:05 S % 15mm 25mm 35mm

geE

== Cl- S0,2 Cl- 0,2 Cl- S0,2
1A 318 362 210 400 271 266
1B 258 1016 291 978 286 997
1C 177 727 135 727 243 784
2A 219 1227 205 958 214 1246
2B 230 2401 159 1651 244 2093
2C 121 1919 73 1611 158 2015
3A 134 400 73 708 92 342
3B 84 843 117 824 88 785
3C 78 477 40 496 59 765
aA 15 400 22 285 8 227
4B 12 757 17 920 14 584
ac 6 938 <46 611 6 707
5A 15 439 13 554 18 544
5B 24 747 17 776 45 709
5C 42 1073 28 698 37 755
6A 22 535 13 381 18 612
6B 21 949 12 612 28 930
6C 39 1130 <46 602 11 957
A 36 727 39 717 22 487
7B 35 1132 28 987 35 1026
7C 68 1323 21 1323 61 1380
8A 18 342 41 458 18 458
8B 17 651 19 882 19 862
8C 21 1044 6 1159 51 1313
9A 13 352 13 535 10 525
9B 24 949 33 1045 26 997
9C 21 1025 <46 573 35 1034
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Tabela 4.15 - Concentracéo de cloretos e sulfatos totais em diferentes posi¢cdes nos cps de

argamassa expostos apés 28 dias de cura (em pg/g)

POSICAO DAS EXTRACOES DO PO NOS CORPOS-DE-PROVA

-~ g

85 é 15mm 25mm 35mm

S &s

== Cl- 0,7 Cl- 0,7 Cl- 0,7
1A 169 416 242 658 261 511
1B 175 1532 102 1793 134 581
1C 206 970 160 914 174 1120
2A 74 640 128 678 74 <531
2B 75 1513 <36 824 102 1405
2C 33 1154 33 915 33 614
3A 33 641 37 696 19 471
3B 7 1347 29 750 3 1419
3C 24 728 6 635 5 782
A 27 456 14 352 29 518
1B 33 1420 24 890 24 1425
aC 21 1053 28 133 5 755
5A 30 578 39 1359 34 493
5B 44 1288 8 978 a4 1198
5C 19 533 12 636 28 690
6A 68 407 89 585 28 474
6B 63 1330 10 790 33 1181
6C 18 689 14 861 25 916
A 26 316 a1 354 32 493
7B 29 1396 6 1005 35 1536
7C 30 562 <46 764 73 812
8A <7.2 828 23 753 43 661
8B 54 1377 47 1134 63 1986
8C 39 700 210 1159 53 1081
9A <72 698 <72 745 <72 820
9B 35 1612 26 1518 13 1892
9C <46 1177 16 1296 <46 1328
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Nas Figuras 4.11 e 4.12, mostradas a seguir, apresentam-se as concentragdes de
cloreto e sulfato total, determinadas nos corpos-de-prova expostos nas estagOes de

monitoramento, em func¢éo da posi¢éo de retirada da amostra.

Trago A

250

N
=]
=]

g Cl-/g
Cl-pg Cl-ig
=
3]

35mm
25mm
15mm

Mg Cl-ig
=
g
Cl-ug Cl-/g
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25mm
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3 4 5
Estagdo

6

Traco C Trago C
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=
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o ©
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12 3 25mm
4
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1
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3 4
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= 6
Estagéo 7 g

(A) (B)

Figura 4.11 — Concentracéo de cloretos em diferentes posi¢cbes medidas nos corpos-de-prova
de argamassa moldados e expostos a (A) 3 dias e (B) 28 dias, durante 5 meses,
nas estacdes de monitoramento

A Figura 4.12 apresenta as concentragdes de sulfato total medidas nos corpos-de-prova

de argamassa moldados e expostos a 3 e 28 dias nas estacOes de monitoramento, com relagéo

a deposicdo e difusio dos sais de SO4> dos tracos A, B e C respectivamente.
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Concentracédo de Cloreto nos CPs moldados a 3 dias -

Hg SO42--/g
Hg SO42--Ig

Trago A

Hg SO42--/g
ug SO42--g

Hg SO42--/g
Hg SO42--Ig

(B)

Figura 4.12 — Concentracéo de sulfatos totais em diferentes posi¢oes medidas nos corpos-de-
prova de argamassa moldados e expostos a (A) 3 dias e (B) 28 dias, durante 5

meses, nas estacdes de monitoramento
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Capitulo 5 - Analise dos Resultados

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar de importantes, estudos sobre o comportamento das argamassas tipicas
utilizadas na regido de Salvador, especialmente quanto a sua interacdo com o meio ambiente,
sdo ainda bastante escassos. Diversos parametros técnicos que possibilitariam estabelecer
critérios e especificagdes para o uso destes materiais vem sendo estudados. Trabalhos como o
proposto nesta pesquisa possuem portanto um carater inovador, pois espera-se que a analise
de seus resultados permita estabelecer com maior clareza como se desenvolvem as relacdes de
interacdo dos materiais de construgdo, no presente caso, argamassas de revestimento

regionais, com 0 meio ambiente.

Como ja foi anteriormente mencionado, por ndo se dispor de especificacdes
normalizadas pela ABNT ou outra instituicdo normalizadora em nivel nacional ou
internacional, a avaliacdo da qualidade das argamassas contendo argilo-mineral (arenoso),
estudadas neste trabalho, foi feita por métodos comparativos, 0 que é tecnicamente aceito em
pesquisas e trabalhos técnico-cientifico, devido a escassez de pardmetros que possibilitem
avaliar absolutamente o desempenho de argamassas convencionais (a base de cal),

comparadas as ndo convencionais, principalmente aquelas que contém adicdes.

Como discutido no capitulo 1, este estudo visa avaliar a variacdo espacial do potencial
de agressdo do aerossol marinho na Regido Metropolitana de Salvador e determinar a
resisténcia potencial a acdo degradante dos ions contidos neste aerossol de tipos variados de
argamassa, utilizadas como revestimento em situacdes diferenciadas, tais como fachadas

externas, fachadas internas e revestimentos ditos impermeaveis.

Trés tipos de argamassa sdao normalmente reconhecidas por norma: industrializadas,

inorganicas e com cal. A norma NBR 13281 (ABNT, 1995) é normalmente empregada para
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definir as especificagdes para as argamassas industrializadas, utilizadas para assentamento de
paredes e revestimentos de paredes e tetos. J& a norma NBR 13749 (ABNT,1997) é utilizada
para as argamassas inorganicas utilizadas com o mesmos objetivos. Um dos principais
parametros especificados para avaliar a adequacdo das argamassas a base de cal, utilizadas
como revestimento, é a resisténcia de aderéncia a tracdo, como especifica a norma NBR
13528 (ABNT, 1995). As argamassas escolhidas e selecionadas para serem testadas nesta

pesquisa pertencem a este ultimo grupo, pelas razdes discutidas no capitulo 3.

5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES
DAS ARGAMASSAS

A seguir sdo discutidos os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais
constituintes das argamassas utilizadas nesta pesquisa, apresentados no capitulo 4.

5.2.1 - Anélise do Aglomerante
A andlise dos resultados de caracterizacdo do cimento Portland CP Il 32 F, material
constituinte das argamassas ensaiadas, foram realizados com base nas normas da ABNT.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo fisica e mecénica do cimento se
encontram de acordo com as especificacBes da norma brasileira e indicam que o mesmo pode

ser considerado adequado para o uso pretendido.

5.2.2 - Anélise dos agregados
Como agregado foram utilizados areia e arenoso. A andlise dos resultados quanto a
caracterizacdo de cada um deles € apresentada a seguir.

Caracterizacao da Areia

A areia empregada nos tracos de argamassa é bastante usada nas edificacbes de
Salvador e sua regido metropolitana. Este material foi caracterizado como agregado miudo e
avaliado para uso em concreto e argamassa segundo a NBR 7211 da ABNT. Todos os

resultados obtidos indicaram que 0 mesmo € adequado para uso em concreto e argamassa.
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Caracterizacdo do Arenoso

O arenoso, vindo de uma das jazidas mais exploradas atualmente no municipio de
Salvador (jazida Schindler), foi caracterizado como uma adicdo mineral adequada para uso
em argamassas. Este material foi caracterizado pelo Centro Tecnol6gico da Argamassa
(CETA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) conforme descrito no capitulo 3. Os
resultados destas determinacfes foram considerados satisfatorios e sdo compativeis com 0s

valores preconizados pelas especificacdes da ABNT, conforme apresentado no capitulo 4.

5.2.3 - Anélise da Agua

A agua utilizada neste trabalho era completamente isenta de sais, pois passou por um
processo de destilacdo e deionizacdo que a livrou de eventuais impurezas prejudiciais ao
concreto e as argamassas. A quantidade de agua dos tracos atendeu o indice de consisténcia

previamente fixado.

Os critérios utilizados para a definicdo da consisténcia de referéncia, parametro
responsavel pela trabalhabilidade das argamassas, foram explicitados no item 3.1.4. O valor
do indice de consisténcia estipulado foi de 250 = 5 mm, valor que foi plenamente atendido
durante os estudos experimentais de dosagem, conforme pode-se verificar examinando a

Tabela 16, constante do capitulo 4.

5.3 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Os tracos das argamassas A, B e C, estabelecidos para este trabalho, apresentaram um
comportamento, no estado fresco, compativel com as caracteristicas pre-estabelecidas de
consisténcia, retencdo de agua e ar incorporado. Durante todo o periodo de manuseio dos
tracos o material se comportou com homogeneidade e coesdo, critérios fundamentais para o

uso das argamassas em revestimentos na industria da construcao civil.

Os tracos estipulados para o experimento apresentaram consumo variavel de cimento
por metro cubico, tendo o traco mais pobre (A) um consumo de cimento de 108 kg/m®, o traco
médio (B) um consumo de cimento de 207 kg/m?®, e o traco mais rico (C) um consumo de

cimento de 287 kg/m?®.

Os comportamentos reoldgicos das argamassas confeccionadas com os tragos A, Be C
foram semelhantes em termos de consisténcia (um valor Unico foi adotado para todas as

argamassas na etapa de dosagem) e no poder de retencdo de agua.
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Este comportamento se justifica pelo fato da adicdo do argilomineral (arenoso)
conferir uma maior plasticidade & mistura e acarretar uma reducdo da exsudacdo®, que ¢ a
propriedade inversa do poder de retencdo de agua. Isto advem da existéncia de um elevado
teor de finos, em relacdo a argila, no material arenoso, conforme ja foi explicado por Oliveira
(2000).

Verificou-se ainda que os tracos A, B e C apresentaram porcentagem de ar aprisionado
decrescente, ou seja, 0 traco de menor consumo de cimento (A), que tem um menor teor de
particulas com dimensdes inferiores a 0,075mm, é o que apresenta maior teor de ar
aprisionado, implicando em um maior indice de vazios. Ja o traco C apresenta 0 menor teor de
ar aprisionado, o que se justifica por ser o traco de argamassa com menor relacdo a/c, o que
eleva o teor de finos e causa a densificagdo da matriz, reduzindo o teor de vazios do material,

0 que colabora para o comportamento representado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Relagéo entre o consumo de cimento e teor de ar aprisionado dos tracos de
argamassa expostos nas estaces de monitoramento

Com relacdo ao coeficiente de absor¢do por capilaridade (um indicador da
permeabilidade e da presenca de vazios nos corpos-de-prova) dos trés tragcos das argamassas,
verificou-se que o traco que apresentou maior coeficiente de absorcdo foi o traco “A”,
considerado o mais permeavel de todos os tracos adotados nesta pesquisa. Este mesmo traco
apresenta também um maior indice de vazios por imersdao e por fervura, confirmando a

caracteristica de ser o traco de maior porosidade, conforme mostrado na Tabela 4.6.

® Fluxo de ascens&o caracteristico da agua. (Scandiuzzi, 1986)

89



Nos ensaios de coeficiente de absorcao por capilaridade, o trago mais poroso foi o0 que
apresentou maior coeficiente angular, com um valor aproximado de 1,29. Isto comprova que

este € 0 traco com maior absorcdo de agua (traco A).

O traco C teve um comportamento que caracteriza 0s tragos menos permeaveis,
apresentando o menor coeficiente angular, com um valor de aproximadamente (0,61), ou seja
um coeficiente de absorcdo por capilaridade tipico de um traco de baixa porosidade,
comprovando com isso os resultados ja apresentados de absorcéo por imersao e por fervura,
além do ensaio de indice de vazios ja analisado neste capitulo. Ainda, com relacdo ao
coeficiente de absor¢éo, o traco “C” também teve o melhor comportamento, apresentando o

menor valor de indice de vazios apds imersdo e fervura.

Com referéncia as caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas estudadas, no
estado endurecido, verificou-se que o0s corpos-de-prova de argamassa apresentaram uma
evolugdo compativel com o aumento do consumo de cimento por metro cubico, nas idades de
7 e 28 dias. Embora a resisténcia a compressdo ndo seja um parametro técnico tdo importante
para se avaliar a qualidade da argamassa de revestimento, a mesma mantém uma relacéo
indireta com a densidade do material e, conseqlientemente, esta relacionada de alguma forma
com a durabilidade. Como esperado, o traco de maior consumo (C) foi o que apresentou a
maior resisténcia a compressdo, enquanto a menor resisténcia a compressdo foi a do Trago
“A”. Na Figura 5.2, apresenta-se a evolucdo da resisténcia a compressdo das argamassas de

tracos A, B e C, com relacéo as idades de 7 e 28 dias.

14

12

10 /C

B —o— |dade 7 dias
6 —=&— |dade 28 dias
4 /
A /
2 /

0 50 100 150 200 250 300 350

Resisténcia a Compressao (MPa)

Cimento (kg/m3)

Figura 5.2 — Resisténcia a compressao das argamassas nas idades de 7 e 28 dias em fungéo do
consumo de cimento
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5.4 - ANALISE DA TAXA DE DEPOSICAO DE SAIS NA VELA UMIDA E NOS CORPOS-DE-PROVA
DE ARGAMASSAS

O controle da deposicdo de sais provenientes do aerossol atmosférico foi realizada de
forma continua e sistematica. Como ja foi apresentado nos capitulos 3 e 4, foi empregado um
dispositivo de controle denominado sensor de vela Umida na monitoracdo das taxas de
deposicdo. Os corpos-de-prova de argamassa, moldados com os tracos A, B e C, foram
mantidos em exposi¢do continua. As superficies dos mesmos foram submetidas a condicoes
semelhantes de deposicdo de sais aqueles da vela Umida. Os resultados coletados foram

apresentados no capitulo anterior e a analise técnica destes valores € realizada a seguir.

O potencial de agresséo foi tomado como a média da deposicao seca na vela umida e
nos corpos-de-prova de argamassa expostos nas estagdes de monitoramento em funcdo da
distancia do mar. Sabe-se que alguns fatores climéticos tipo velocidade e dire¢do do vento e
umidade relativa podem influenciar na taxa de deposicao, fazendo com que a mesma varie ao
longo do tempo. No entanto, dado o periodo limitado dos ensaios, decidiu-se trabalhar com a
taxa de deposicdo média em cada periodo amostral e com o valor agregado para a duragdo

total dos ensaios, que foi de cinco meses.

As Figuras 5.3 a e 5.3.b, construidas com base nos resultados das Tabelas 4.14 e
4.15, mostram que a tendéncia da deposicdo do cloreto nos corpos-de-prova foi , de forma
geral, decrescente com relacdo a profundidade dos pontos analisados, isto €, a 15 mm houve
mais deposi¢do de cloreto, decrescendo a 25 e 35 mm. Comparando os gréaficos das Figuras
5.10 a e 5.10 b verifica-se que a tendéncia de maior concentracdo de CI~ ocorreram nos cps
dos tragos A e B, que s@o os tracos mais porosos e permeaveis dos trabalhados neste

experimento.

Focando a analise sobre o comportamento dos corpos-de-prova de argamassa dos
tracos B e C, expostos apds um periodo de cura de 3 dias de sua moldagem, verifica-se uma
reducdo dos niveis de concentracdo de cloretos (pg/g) do traco B para o traco C. Este
comportamento se justifica em fun¢do do maior consumo de cimento no traco C e menor
relacdo a/c, que se expressa numa menor porosidade, como ja foi discutido. Isto, por sua vez,
implica numa maior resisténcia a penetracdo de fluidos e, consequentemente, de ions em

suspensdo na atmosfera.
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Figura 5.3a — Representacdo das linhas de tendéncia da concentragdo de cloretos em corpos-

de-prova expostos com 3 dias de moldados, por trago e por posi¢ao de extracao

(15, 25 e 35 mm)
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Figura 5.3b — Representacéo das linhas de tendéncia da concentracdo de cloretos em corpos-
de-prova expostos com 28 dias de moldados, por traco e por posicdo de
extracdo (15, 25 e 35 mm)
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Nas Figuras 5.4a e 5.4b apresentam-se as linhas de tendéncia, em termos de
concentracdo do sulfato, decorrentes da deposicéo e difusdo destes ions nos cps de argamassa
dos tracos A, B e C, expostos nas estacfes de monitoramento apés 3 e 28 dias de idade.
Verifica-se uma certa dispersao dos resultados, ndo sendo possivel identificar um padrdo de
comportamento tdo claro quanto o apresentado pelos cloretos. Os resultados contudo
permitem inferir que os valores de sulfato crescem do traco A para o trago C. Alguns fatores
que poderiam justificar a dispersdo de valores seriam as variagbes no consumo de cimento
dos tragos, as direcdes e velocidades do vento e a quantidade de ions sulfato gerados pela
intensidade de trafego de veiculos diferentes e variadas em cada regido, 0 que repercute na
quantidade de particulas geradas e transportadas até a superficie dos materiais, justificando

portanto alguns resultados atipicos.

Para analise dos resultados da influéncia da distancia do mar, com relacdo a
concentracdo de cloreto e sulfato foi feita uma analise estatistica através do software
estatistico ANOVA.
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FIGURA 5.4a Representacao das linhas de tendéncia da concentracdo de sulfatos em corpos-
de-prova expostos com 3 dias de moldados, por trago e por posic¢ao de extracao
(15, 25 e 35 mm).
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FIGURA 5.4b- Representacdo das linhas de tendéncia da concentracao de sulfatos em corpos-

de-prova expostos com 28 dias de moldados, por traco e por posicdo de
extracdo (15, 25 e 35 mm)
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Para verificar esta influéncia, foram analisados dados diarios sobre a velocidade do
vento na regido em analise, coletados em intervalos de 1 hora, provenientes da estacéo
meteorologica instalada na Central de Tratamentos de Efluentes de Camacari - CETREL. A
Tabela 5.1 apresenta as médias dos dados meteoroldgicos obtidos para os varios periodos de
amostragem adotados para a vela Umida, durante os quais ocorreu a exposi¢do dos corpos-de-
prova de argamassa. Pode-se verificar, examinando 0os mesmos, que as medias sdo bastante
estaveis, embora tenham ocorrido variacdes de velocidade entre 0,6 e 8,1 m/s no periodo de
monitoramento deste trabalho. A faixa de variacdo de temperatura neste periodo foi de 18 a
31°C e a de umidade relativa do ar de 67 a 100%.

Tabela 5.1- Valores médios regionais da velocidade do vento (m/s), umidade relativa do ar
(%) e temperatura (°C) no periodo de monitoramento

Periodo 15- 22- 29- 05- 12- 26- 10- 31- 30- 21-
22/08 | 29/08 | 05/09 | 12/09 | 26/09 | 10/10 | 31/10 | 30/11 | 21/12 | 23/01
Média da 2,58 2,87 3,03 3,21 3,07 2,90 3,05 3,15 3,43 2,93

Velocidadedo | 1.4 +16 15 +14 +16 +18 +18 +17 +16 17
Vento (m/s)

Umidade 899 | 888 | 852 |908 857 | 741 | 792 | 834 | 815 | 830

Relativado Ar | 11 | +13 | =16 [+10 +14 | +£17 | %16 | +17 | +17 | =16
(%)

Temperatura | 224 | 239 | 241 | 236 | 242 | 222 | 245 | 259 | 256 | 262

Média +22 | £27 | £28 | 1,7 | #25 | #31 | £2,9 | £29 | 32 | %30
(C)

A Figura 5.5 foi construida com o objetivo de analisar a influéncia da velocidade do
vento na taxa de deposicdo de ions cloreto em uma das estacfes de amostragem. Como se
pode observar, entretanto, esta influéncia ndo pdde ser observada de forma clara, visto que o

parametro velocidade do vento apresentou uma certa constancia durante o periodo de ensaio.
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Figura 5.5 — Analise da influéncia da velocidade do vento na deposicao de cloreto na estacéo
4 (localizada a 532m do mar)

5.4.1- Deposicdo de Sais na Vela Umida

Os ensaios de cromatografia ibnica utilizados para determinacdo qualitativa e
quantitativa dos sais que se depositaram na vela Umida e nos corpos-de-prova de argamassa

foram descritos nos itens 3.4, 3.5 e 3.6 e cujos resultados estdo apresentados no Capitulo 4.

Os anions determinados pela analise cromatografica foram os cloretos, sulfatos e os
nitratos. Os dois primeiros sais sdo caracteristicos de ambientes marinho e podem ser
considerados como 0s principais responsaveis pela agressividade do aerossol atmosferico
sobre 0s materiais de construcdo, como discutido no capitulo 2. Isto é especialmente

importante no caso das argamassas de revestimento e concreto armado aparente.

As avaliagGes quantitativas da deposicdo destes sais apresentaram uma tipologia de
comportamento que indica uma certa dependéncia da taxa de deposicdo da distancia do mar
(local de emissdo do spray marinho) as estacdes de monitoramento. Por exemplo, as taxas de
deposicdo de cloreto apresentaram uma tendéncia decrescente a medida que as estacBes se

afastavam do mar, sendo mais significante e representativa as concentragdes determinadas
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através da vela Umida até uma distancia de 500 metros do mar, 0 que representa

aproximadamente trés quadras distantes da linha do mar. (Figuras 5.6a; 5.6b; 5.6¢ e 5.6d).
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Figura 5.6a — Comportamento da distancia do mar com relacdo ao cloreto
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Figura 5.6b — Comportamento da distancia do mar com relacdo ao cloreto
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Figura 5.6c — Comportamento da distadncia do mar com relacdo ao sulfato
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Figura 5.6d — Comportamento da distancia do mar com relac&o ao sulfato
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Na Figura 5.7 apresentam-se as deposi¢des média de cloretos e a percentagem relativa

a cada estacdo de monitoramento. Verifica-se que 79% do total das deposi¢des de ClI" sé&o

relativas as estagdes 1 (Praia do Flamengo), 2 (Praia de Itapod) e 3 (Praia de Piatd), estacfes

nas quais a distancia do mar era inferior a 500 metros.

Na Figura 5.8 apresentam-se as taxas de deposicdo média de sulfato por estagéo,

através do material coletado pela vela imida. A variacdo percentual desta deposicao foi de 6 a

21% nas nove estagdes monitoradas. Pela Figura 5.9 pode-se observar que o sulfato originado

pelo spray marinho vai decrescendo com a distancia do mar, enquanto que o sulfato

complementar, ndo originado do spray, vai aumentando, devido ao crescimento da intensidade
de trafego de veiculos e de atividades industriais. E interessante notar que as contribuicdes

destas fontes para a deposicdo de SO4* tendem a se compensar, gerando uma distribuicio

espacial bastante uniforme, como se pode ver na Figura 5.8.
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Figura 5.7 — Percentuais médios de deposicao de cloretos. (periodo agosto/2000-janeiro/2001)
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Figura 5.8 — Percentuais médios de deposicao de sulfatos (periodo agosto/2000-janeiro/2001)

As curvas de correlacdo entre as concentragdes de sais do spray marinho com o tempo
comprovam a tendéncia da diminuicdo (reducdo) da concentragdo dos cloretos e sulfatos
marinhos a medida que nos afastamos do mar, como se verifica nas Figuras 4.5 e 4.8.
Contudo, mesmo até 5000 metros, distancia da estacdo 9 ao mar, as deposi¢des de cloretos
sdo detectaveis e experiéncias ja realizadas no LAQUAM (Campos, 1995) comprovam a

presenca destes sais em locais ainda mais distantes do que o monitorado neste trabalho.

Com relagdo aos sulfatos depositados na vela imida, a medida que as estacdes de
monitoramento se afastam do mar a concentracdo de sulfato marinho transportado e
depositado na vela imida diminui. A Figura 5.9 mostra que na estacdo 1 (Praia do Flamengo -
72m do mar), a contribuicdo de sulfato marinho é de 76%, enquanto que na estacdo 9
(Mussurunga - cerca de 4705m do mar), esta contribuicdo € de apenas 20% do valor detectado
na estacdo 1, no mesmo periodo. Este fato se justifica principalmente pelo fato de que, a
medida que as particulas de spray marinho véo sendo transportados, as mesmas acabam por se
chocar e se depositar sobre as superficies, ocorrendo uma gradual diminui¢do da concentragdo
destes ions na atmosfera, ao tempo em que vai havendo um enriquecimento do aerossol
atmosférico com particulas de sulfato provenientes de outras fontes, sendo uma das principais
0 aumento do trafego de automoveis, que liberam compostos de enxofre que se transformam
em sulfatos dispersos no ar, e que terminam por se depositar sobre todas as superficies no

ambiente construido.
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Resultados ndo esperados de deposicdo de cloreto e sulfato verificados na estagdo 2
(vela umida) é provavelmente decorrentes de barreiras a jusante desta estacdo: arvores de
grande porte (coqueiros e amendoeiras) e grande quantidade de construgdes de edificios
residéncias. A Figura 5.9 mostra as taxas de deposicdo médias de sulfatos marinhos e de
outras fontes nas estacdes 1, 4 e 9 (mais proxima, intermediaria e mais distante do mar), o que

evidencia tal comportamento.

Estacdao 1 - Dist. 72 m

24%

76%

Estagdo 4 - 532 m Estagdo 9 - Dist. 4705 m

20%

80%

Legenda:

) TS
Sulfato do spray Marinho Sulfato de outras fontes

Figura 5.9 — Percentuais médios de sulfato do spray marinho e sulfato provenientes de outras
fontes em funcéo da distancia ao mar

Campos (1995) identificou dois tipos de distribuicdo de SO4% nas massas de ar vindas
do Atlantico; uma de origem natural, cuja fonte primaria € o spray marinho, e a outra de

outras fontes marinhas e antropogénicas, o que foi confirmado durante este trabalho.
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5.4.2- Analise das Taxas de Deposicéo dos Sais nos Corpos-de-Prova

Os dados dos sensores de vela Umida permitiram avaliar o potencial agressivo da
atmosfera e de sua distribuicdo espacial. Para verificar como esse potencial atuava sobre
materiais diferentes foi realizada a segunda parte da pesquisa, que consistiu na exposicao de
trés tipos de argamassa nas estacbes de monitoramento, permitindo que ocorressem a

interacdo material/meio ambiente em condigdes naturais.

Apds a exposicao dos corpos-de-prova de argamassas, identificou-se o potencial de
agressdao dos sais marinhos sobre estes corpos-de-prova, atraveés da determinacdo da
concentragdo de cloretos e sulfatos no material. Deduzidos os valores correspondentes aos
materiais utilizados na confec¢do das argamassas, os teores de sais diagnosticados seriam
provenientes dos ions que penetram para o interior do material apds a deposicdo em sua
superficie. Estes valores, admite-se, deveriam ser proporcionais as caracteristicas das

estruturas de poros dos materiais, sendo maiores para 0s materiais mais permeaveis.

Para determinar as concentracdes ionicas efetivas que se acumularam nas argamassas,
0s corpos-de-prova de argamassa foram perfurados conforme ja descrito no item 4.3.2 do

capitulo 4.

A Figura 5.11 mostra o equipamento usado para perfurar e retirar o material dos cp

para analise

Analisando os dados apresentados no capitulo 4, Tabelas 4.12 e 4.13, verifica-se que
as amostras compostas por argamassas com 0 menor consumo de cimento por metro cubico,
portanto maior relacdo a/c, traco A, foram as que incorporaram o maior teor de cloretos, 318

(1g/g) durante o experimento.

As amostras do traco C apresentaram a menor penetracao desses sais durante o periodo
de amostragem, possivelmente devido ao fato de este ser o traco menos permeavel e menos

poroso, dentre as amostras ensaiadas.

Nas Figuras 5.10 a e 5.10 b apresentadas a seguir, observa-se que o traco de argamassa
C € o que apresenta menor valor de concentracao de cloreto nos corpos-de-prova nas idades

de 3 e 28 dias ap0s cinco meses de exposicao.
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Ja os corpos-de-prova dos tragos de argamassas A e B foram os que apresentaram apos
correlacdo estatisticas ANOVA, maiores concentracdes de cloreto para estas mesmas idades.

TRAGCO
IDADE: 3 DIAS

CONCENTRAGAO DE CLORETO [ug/g]

A B C
TRACO

Figura 5.10a — Comportamento do efeito dos tracos na concentracdo de cloreto
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Figura 5.10b — Comportamento do efeito dos tracos na concentracdo de cloreto
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Figura 5.11 — Extracdo do p0 nos corpos-de-prova

Identifica-se também que as concentracGes de sais cloretos foram preferencialmente
maiores nas amostras localizadas proximo as faces mais expostas ao vento. As menores
concentracdes foram detectadas no furo central, no qual havia uma menor influéncia das faces
laterais. A maior concentracdo de cloreto foi 318 (pg/g) na posicdo de 15 mm e a menor
concentracdo foi inferior ao Limite de Detecgdo na posicdo de 25mm, conforme pode-se
verificar na Tabela 4.12. As Figuras 5.12 a e 5.12 b mostram o comportamento das
argamassas quanto a posicao de extracdo das amostras do pd e as concentracdes de cloreto,

obtidas pelo programa estatistico ANOVA.

Com relacdo aos sulfatos, as maiores concentragdes foram as apresentadas pelo traco
B (1986 pg/g na posicdo de 35mm e a menor concentracdo inferior ao Limite de Detecgédo
pelo traco A). As Figuras 5.11c e 5.11d apresentam as menores concentracdes de sulfato na

posicao de 25mm que é o ponto central.
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5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa, com 0s sensores de vela Umida instalados nas
estacbes de monitoramento, apresentaram valores meédios de deposicdo de cloretos
compativeis com 86% dos resultados encontrados por Oladis at al (2000), em 14 estacdes de
monitoramento da agressividade ambiental estudadas durante um ano na Venezuela.

EFEITO:POSICAO DA EXTRAGC
3 DIAS

CONCENTRACAO DE CLORETO [ug/g]
w

15 25 35
POSICAO DE EXTRACGCAO [n

Figura 5.11a — Comportamento dos tracos das argamassas com relacéo a posicao de extragdo em
CPs com 3 dias de moldados
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N N ()] [e] o N IS
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15 25 35
POSICAO DE EXTRACGCADO

Figura 5.11b — Comportamento dos tracos das argamassas com relagdo a posicao de extragdo em
CPs com 28 dias de moldados
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CONCENTRACAO DE SULFATO [ug/g]

E EXTRA
ID ADE:3 DIAS

D

D

15 25 35
POSICAO DE EXTRACGCAO [n

Figura 11c — Comportamento das argamassas com relacao ao efeito posicdo de extracdo nos CPs

CONCENTRAGCAO DE SULFATO [ug/g]

> E EXTRA
IDADE: 28 DIAS

D

D

15 25 35
POSICAO DE EXTRACGCAO [n

Figura 11d — Comportamento das argamassas com relacéo ao efeito posicao de extracdo nos CPs
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A velocidade média do vento (m/s), nestes dois sitios de experimento, Brasil e
Venezuela, foi de aproximadamente 2,8 e 3,0 (m/s), respectivamente, sendo que as duas
estacdes cujos valores de deposi¢édo seca para os cloretos apresentaram maior dispersdo foram
localizadas em areas nas quais a velocidade do vento registrada foi bem maior (da ordem de
6,0 — 7,0 m/s) do que as velocidades médias encontradas em nosso pais (que ficaram em torno
de 3,0 m/s). Este comportamento induz a consideracdo de que a velocidade do vento, como
discutido no capitulo 2, possa ser um parametro que aumenta a agressividade dos ambientes

principalmente as areas proximas as regidoes marinhas.

Com relacdo a deposicdo seca dos sulfatos os resultados médios determinados por
Oladis (2000) ficaram distribuidos numa faixa compativel aos encontrados nesta pesquisa.

Analisando esta coincidéncia dos dados, pode-se sugerir que a metodologia utilizada
foi exitosa e que os sensores utilizados realmente se mostraram como ferramentas Uteis para
caracterizacdo da agressividade ambiental. Isto abre a possibilidade de se ampliar as zonas
monitoradas para se obter mapas ampliados de agressividade devido ao ambiente marinho.
Estudos complementares quanto a reprodutibilidade dos resultados e a influéncia de variaveis

como 0 vento, a altura do sensor e a umidade ambiental devem ser realizados.
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Capitulo 6 - Conclustes e Recomendacdes

6.1 - CONSIDERACOES SOBRE A PESQUISA

Com base na analise dos resultados obtidos durante a realizacdo da presente pesquisa,
apresentados no capitulo 4 e discutidos no capitulo 5, podem ser tracadas uma série de

consideracbes, como segue:

- A metodologia amostral empregada, apesar do seu tempo relativamente curto
de duracdo, cerca de 150 dias, gerou bons resultados de deposigéo de sais do
spray marinho tanto na vela Umida quanto nos corpos-de-prova, permitindo
avaliar qualitativamente a agressividade do ambiente e o desempenho dos
tracos das argamassas com relagdo ao potencial de penetrabilidade dos sais

nos tracos estudados.

- Uma contribuicdo significativa deste trabalho refere-se a caracterizacdo da
distribuicdo espacial e quantitativa dos cloretos e sulfatos do aerossol
atmosférico das areas estudadas.

- Ficou evidenciado que a influéncia do mar € mais significativa nos primeiros
500 metros de distancia da praia com relacao a deposicéo de cloreto e sulfato
(originado do spray marinho) na vela Umida e nos corpos-de-prova de

argamassa.

- Enquanto na estacdo 2 (distancia do mar: 138m; altitude 7,6m) os resultados
foram mais baixos do que o esperado, na estacdo 7 (distancia do mar: 2226m;
altitude 41m), também atipica, os resultados contrariamente ao esperado,
foram sempre mais altos, o que pode ser justificado pelo caminho totalmente
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livre para o transporte das particulas atmosféricas até este local pela auséncia

de barreiras, devido a sua altitude.

O potencial médio de agressao aos materiais expostos ao cloreto do aerossol
marinho nas trés primeiras estagdes (distancia méaxima de 500m) é

aproximadamente 8 vezes maior do que para as outras 6 estagdes (> 500m).

A agressividade da atmosfera da regido monitorada depende da distancia
entre o material exposto e o mar, além do tipo do material, uma vez que as
deposicbes e migracOes de cloretos e sulfatos nos corpos-de-prova de

argamassa expostos dependeram do consumo de cimento de cada trago.

A argamassa de trago A permitiu maiores migrac6es dos sais cloretos por ser
0 traco mais pobre em cimento, ter maior porosidade e maior indice de

vazios.

Os dados relativos ao sulfato oriundo do spray marinho mostram que sua
deposicdo decai & medida que a estagdo se distancia do mar(76% do SO,*
Total na estacdo 1 para 20% na estacdo 9 ou seja, reducédo de 56%); por outro
lado, o sulfato proveniente de outras fontes aumenta naquela direcéo

aproximadamente neste mesmo percentual.

Apesar da simplicidade da confec¢do da vela Umida (dispositivo utilizado
para coleta da deposicdo do spray marinho), associada ao seu baixo custo, 0s
dados obtidos mostram-se confiaveis sendo a relacao custo/beneficio um dos

atrativos desta pesquisa.

Né&o se verificou, neste trabalho, uma correlagéo entre a velocidade do vento
e a quantidade de sais depositados nas velas umidas no periodo de agosto de

2000 a janeiro de 2001, sendo necessario novas investigacdes sobre o tema.

Os resultados mostram que a deposicdo dos sais nos revestimentos de argamassas,

principalmente os de baixa qualidade, que sdo mais porosos e permeaveis e que permitem

com mais facilidade a entrada dos agentes agressivos atmosféricos e de umidade ambiental,

podem se deteriorar mais facilmente. Porem é importante salientar que nédo se deve so avaliar

0 aumento do teor de cimento pois como se sabe, as argamassas ricas em cimento resultam em

revestimentos rigidos que tendem a fissurar aumentando consequentemente a entrada de

agentes agressivos no material, aspecto este ndo foi avaliado neste trabalho.
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6.2 - CONCLUSOES

Tendo em vista as consideragdes sobre a pesquisa enumeradas no item anterior, pode-

se concluir que:

a)

b)

d)

9)

h)

Os sensores de vela Uumida podem ser usados para coletar dados sobre a

agressividade atmosférica

A influéncia dos cloretos e sulfatos do aerossol marinho é mais significativa nos

primeiros 500 m de distancia do mar com relacéo as deposi¢des desses sais

A deposicdo dos ions cloreto apresentaram uma tendéncia a decrescer da estacéo

mais proxima do mar para as estacdes mais distantes

Apesar de haver uma certa correspondéncia entre a deposicdo e migracdo dos
cloretos e sulfatos nos corpos-de-prova dos tragos das argamassas, pode-se afirmar
que outros fatores como umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do dos ventos e
temperatura influi no desempenho da deposicdo e difusdo destes sais nas

argamassas

Os ions sulfato, oriundos do aerossol marinho, decrescem a medida que se afasta
do mar e esta reducdo na deposicdo é mais significativa a partir dos 500 metros do

mar

As argamassas com maior resisténcia a penetrabilidade de sais sdo as que foram

dosadas com consumo de cimento em torno de 200 kg/m?

Com base nos resultados desta pesquisa pode-se afirmar que a ocorréncia de
patologias em diversos materiais, sobretudo em argamassas e concretos, s&o
decorrentes da presenca de sais do tipo cloreto, sulfato e nitrato no aerossol

atmosférico

A agressividade ambiental pode ser controlada parcialmente através de uma
dosagem adequada. Isto se confirma quando se analisa que o traco que apresentou
maior contaminacdo, evidenciando uma maior difusdo de ions a partir da
superficie, foi o tragco A, caracterizado como 0 traco mais poroso e pobre em

cimento (menor consumo por metro cubico).
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6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ¢é natural, nenhuma pesquisa esgota o tema que se propde estudar e este também
foi o caso do presente estudo. Desta forma, considera-se que existe uma necessidade de
realizar mais estudos para validar, complementar e ampliar os resultados obtidos neste
trabalho.

Apesar dos bons resultados obtidos, o periodo de monitoramento da presente pesquisa
foi limitado por questbes de ordem préatica. Desta forma ndo se pode acompanhar um ciclo
anual completo de variacdes. Isto é um fator importante, pois sabe-se que a variacdo de
parametros meteorologicos, tais como a velocidade e direcdo de vento e a umidade relativa,
pode produzir alteragdes na taxa de corroséo em estruturas de concreto. Sugere-se, portanto,
que uma avaliacdo do potencial agressivo como proposto na presente pesquisa, Seja
desenvolvida por um periodo maior de tempo. Uma analise multivariada dos dados
climatologicos também deveria ser feita com o objetivo de verificar as possiveis correlacbes

destes dados, isolando efeitos de variaveis climaticas.

A demanda por novos estudos se justifica ainda em virtude do fato do estudo envolver
0 uso de um material natural (arenoso), cuja utilizacdo na engenharia civil é especifica de
determinadas regides, e que ainda necessita ser melhor estudado sob varios aspectos, tais
como em sua composicdo granulométrica, analise mineraldgica e presenga de impurezas. A
realizacdo de estudos complementares, contemplando estas varidveis, permitira a ampliacao

do campo de conclusdes e a generalizacao dos resultados obtidos.

Sugere-se também que seja ampliado o cenario dos estudos do comportamento das
argamassas com adi¢gdes de argilominerais utilizando aglomerantes hidraulicos (cimento

Portland) com adic¢Ges pozolanicas, com escorias e com baixos teores de C3A.

No ambito dos aditivos, considera-se que poderia ser interessante estudar e avaliar o
efeito de incorporadores de ar e de plastificantes no desempenho de argamassas de
revestimento, especialmente quanto a alteragdes na porosidade da matriz e possiveis

interagBes com os ions agressivos provenientes do meio ambiente circundante.

Sugere-se ainda a realizacdo de estudos ambientais de macro, meso e micro climas,
nos locais de varias edificagdes, para determinacdo do potencial de agressividade do
ambiente. Poderiam ser elaborados mapas de corrosividade atmosférica e avaliados os efeitos

metereoquimicos sobre os mais diversos materiais da construcao civil.
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