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Analise por microscopia em
argamassa devido a acao de
sais soliveis nos Municipios
de Juazeiro BA / Petrolina PE

Resumo

A argamassa de revestimento é mui-
to importante para a industria da cons-
trugao civil, possuindo fungoes que va-
riam conforme a sua aplicagao. Um dos
materiais utilizados na produgao da ar-
gamassa € o agregado, e sua principal
funcao é conferir resisténcia e durabi-
lidade. Tanto os efeitos fisicos como os
efeitos quimicos podem influenciar de
forma negativa na durabilidade de con-
cretos e argamassas, causando o apare-
cimento de patologias graves. Na regiao
do Vale do Sao Francisco as patologias
nas estruturas das edificagoes tem sido
um problema bastante comum. Estudos
relacionados ao uso de aditivos, bus-
cando melhorar algumas propriedades
mecanicas das argamassas comegam
a se desenvolver, como é o caso dos
impermeabilizantes. A fungao principal
desses impermeabilizantes, € fornecer

Alan Christie da Silva Dantas Dr.}, Bruno Marinho Calado MSc.?2

a argamassa uma maior prote¢ao as
patologias nocivas. Neste sentido, esse
trabalho teve como objetivo analisar
as propriedades mecanicas de corpos
de prova produzidos com dois tipos de
agregados miudos, ap6s 180 dias em que
estes foram submetidos a diferentes ti-
pos de acondicionamento que favore-
cem o aparecimento de patologias de-
vidas a acao de sais soluveis, analisando
o desempenho no uso de impermeabi-
lizantes. Apods as anadlises constatou-se
que o uso de impermeabilizantes propi-
ciou um ganho de resisténcia apenas nos
primeiros dias de exposi¢ao, sem inibir a
formacao de cristais caracteristicos da
etringita, que € um fator nocivo a arga-
massa.
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logia de Materiais, Argamassa, Inspegao
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Mortar microscopy analysis due
to the action of soluble salts in
Juazeiro BA / Petrolina PE - Brazil

Abstract

The coating mortar is very important
for the construction industry, having func-
tions that vary according to its application.
One of the materials used in the produc-
tion of mortar is the aggregate, and its
main function is to provide strength and
durability. Both physical and chemical ef-
fects can influence negatively the durabi-
lity of concrete and mortar, causing the
appearance of serious pathologies. In the
Sao Francisco Valley region, pathologies in
building structures have been a very com-
mon problem. Studies related to the use
of additives, seeking to improve some me-
chanical properties of mortars to develop,
such as waterproofing. The main function
of these waterproofing products is to pro-
vide the mortar with greater protection
against harmful pathologies. In this sense,
this work aimed to analyze the mechanical
properties of specimens with two types of
sands, after 180 days in which they were
different types of packaging that favor the
appearance of pathologies due to the ac-
tion of soluble salts, analyzing the perfor-
mance in the use of waterproofing. After
the analysis, it was found that the use of
waterproofing agents provided a resistan-
ce gain only in the first days of exposure,
without inhibiting the formation of crystals
characteristic of Etringite, which is a harm-
ful factor in mortar.

Keywords: Civil Construction, Materials
Pathology, Mortar, Building Inspection, So-
luble Salts.

1. Introducao

A falta de conhecimento da composicao
quimica das argamassas e das consequén-
cias de alteracao da sua composicao por

agentes quimicos deletérios (danosos ou
agressivos) tem ocasionado muitos pro-
blemas no poés obra com o aparecimento
de danos fisicos e perda de propriedades
relevantes que reduzem a vida util da pro-
pria argamassa e do conjunto da edifica-
¢ao. A busca por solugdoes empiricas, mui-
tas vezes orientadas por profissionais sem
conhecimento técnico e tudo baseado em
dados de experiéncias sem comprovagao
de éxito levam a recorréncia dos danos
com perda de recursos financeiros e risco
a saude.

Este quadro refere-se a muita aplicabili-
dade no municipio de Petrolina, situado no
Sertao Pernambucano, as margens do Rio
sao Francisco, onde fica muito caracte-
rizado pela construgao em massa e sem
controle, ocasionando o descolamento do
revestimento ou seu esfarelamento super-
ficial.

A falta de conhecimento dessa altera-
¢ao da composicao quimica da argamassa
acarretam em solu¢coes empiricas, muitas
vezes orientada por profissionais sem co-
nhecimento técnico e tudo baseado em
dados de experiéncias sem comprovagao
de éxito e, sempre com a justificativa de
que nao se resolve e que a patologia ira
ocorrer novamente. Tudo contraditério as
exigéncias normativas.

Entendendo que as causas das contami-
nagoes em edificagoes podem ser diversas,
tais como: Cloreto de Sodio; encon-
tramos na agua do mar ou resultante do
intemperismo em produtos salgados ar-
mazenados nas construgoes e no solo, re-
corrente de rejeito de dessalinizadores ou
ainda fosseis geoldgicos depositados em
salinas. Nitratos; podem ser oriundos de
fertilizantes organicos utilizados no solo ou
excremento animais. Sulfato de Soédio;
pode ser oriundo de solos fertilizados ou
mesmo de produtos ceramicos (Golcalves,
2007 apud Puim, 2010). Sulfato de Mag-
nésio; pode ser oriundo de materiais ce-
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ramicos (Golcalves, 2007 apud Puim, 2010).
Sais Carbonatos; podem resultar da re-
acao entre os alcalis do cimento Portland
e o CO, do ar (Golgalves, 2007 apud Puim,
2010). Gesso; a sulfatacao dos materiais
carbonatados (pedras calcarias) a partir
do dioxido de enxofre (SO,)existente em
atmosfera poluida. (Viler, 1997 apud Puim,
2010). Nitrato de Calcio; com reagoes
de diferentes 6xidos existentes em atmos-
fera poluida e vapor de agua, proporcionam
formagao de acidos susceptiveis, e causara
transformacao de carbonato de calcio em
nitrato de calcio (Ranalli, et al 2000 apud
Puim, 2010).

Para que ocorram o depdsito de sais
minerais nos materiais utilizados na edi-
ficacao € necessaria a presenga da agua,
que sera utilizada como transporte des-
ses sais. Sais solluveis em agua e expos-
tos a condicoes climaticas e ambien-
tais desfavoraveis, proporcionarao a
percolagao e evaporagao da agua, deixando
os sais soluveis de forma residuais na edi-
ficacao.

Essa contextualizagao para o surgimen-
to de danos as edificagoes causados pelo
caminhamento dos sais soluveis toma
maior gravidade pois apds a cristalizagao
dos sais, com a evaporagao da agua, surge
uma forga expansiva de maior gravidade,
na qual danifica a estrutura cristalina da
argamassa de revestimento, determinando
assim a deterioragao dos elementos que
compoem a edificagao.

Utilizando as amostras caracterizadas
pela perda de resisténcia a compressao em
relagao ao tempo e modo de exposicao,
estas amostras foram analisadas em Mi-
croscopio Eletronico de Varredura (MEV),
possibilitando a caracterizagao da compo-
sicao da argamassa e o percentual existen-
te de cada elemento.

Diante dessa verificagao pode ser ob-
servada a alteragao final na composigao da
argamassa, demonstrando claramente a al-

teragao quimica na mistura. Essa alteragao
pode justificar a perda de cristalizagao da
massa referente a constituicao do material,
e consequentemente a perda de resistén-
cia. Além dessa verificacao, observamos
também a caracteristica do surgimento de
etringita na argamassa, fato que se compro-
va através do surgimento do “agulhamen-
to” na cristalizagao dos materiais. O que
justifica a expansao interna da massa e, seu
esfarelamento.

Buscandoanalisarummelhorentendimen-
to da patologia,encontramos fatos de muita
relevancia na composicao final da amos-
tra, podendo ser um marco inicial para um
melhor diagndstico para um problema que
tanto incomoda os construtores e proprie-
tarios de imoveis na regiao.

O estudo das propriedades fisicas, qui-
micas e mineraldgicas dos materiais objeti-
vou analisar os parametros que pudessem
influir no processo de formagao e desen-
volvimento de sais soluveis, bem como
determinar as caracteristicas relacionadas
a variacao do teor de sais existente nos
agregados miudos. Além disso, para a ca-
racterizacao dos materiais utilizados nesta
pesquisa, foram adotados métodos de en-
saios normalizados pela Associagao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT), Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM)
e Norma Mercosul (NM).

Para o experimento, inicialmente, foram
simuladas quatro (04) situagoes distintas
para os corpos de prova, considerando as
condi¢oes de exposicao e variagoes térmi-
cas e de temperatura.

Imerso em areia seca (sem umidade),
imerso em areia Umida; areia da Jazida da
Serra da Batateira com umidade de 20%;

Imerso em vala natural (escavado), locali-
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zado no proprio campus da UNIVASF Jua-
zeiro-BA, a aproximadamente 200 metros
da margem do rio Sao Francisco, sendo
essa situagao (Campus Juazeiro/BA) consi-
derada uma situacao aleatoria e idealizada
como situagao corriqueira na regiao;

* Exposto em Camara Umida, com umida-
de relativa do ar por volta de 70%. Ade-
quando a condigoes normativas.

O experimento consistiu em realizar uma
microscopia eletronica de varredura, em
amostras pré-selecionadas, e descritas an-
teriormente, para desenvolver uma analise
microestrutural da superficie dos corpos
de prova além de uma analise quimica.

O microscépio eletronico de varredura
(MEV) é um aparelho que pode fornecer
rapidamente informagoes sobre a morfo-
logia e identificagao de elementos quimi-
cos de uma amostra solida (Dedavid et al,
2007). O principio do MEV consiste em
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utilizar um feixe de elétrons de pequeno
diametro para explorar a superficie da
amostra e transmitir o sinal do detector a
uma tela. O sinal de imagem resulta da in-
teracao do feixe incidente com a superficie
da amostra. O sinal recolhido pelo detec-
tor é utilizado para modular o brilho do
monitor, permitindo a observagao (Deda-
vid et al., 2007).

Antes de serem submetidas ao MEV, as
amostras foram colocadas em uma fita
adesiva plastica de carbono dupla face e
levadas para recobrimento em banho em
forma de ouro em po, utilizando a metali-
zadora Quorum Technologies Q150R.

ApOos o recobrimento com ouro,as amos-
tras foram colocadas no porta amostra do
microscopio para o inicio das analises. O
MEV utilizado nesta pesquisa foi da marca
TESCAN, modelo VEGA3, de proprieda-
de da Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco.

3. Resultados e Discussoes

3.1 MICOSCOPIA DE VARREDURA
ELETRONICA (MEV)

Anadlises de microscopia eletronica de var-
redura foram utilizadas para obter imagens
que permitissem a visualizacao das carac-
teristicas microestruturais dos corpos de
prova, onde pudéssemos obter informa-
coes que justificassem a alteragao na resis-
téncia a compressao. Para a determinagao
da quantidade de amostras utilizadas para
analises, foram considerados os critérios
que mais assemelharam a realidade local
de obra, ao tipo de agregado utilizado com
maior quantidade, como também ao tipo
de exposicao que pudesse ser comparada
a situagao real de campo.

Segundo Brunetaud (2005), a resisténcia
a compressao pode ser comprometida pela
formacao de etringita, devido as expansoes
dos cristais. Sendo essa definicao muito
importante para o estudo, uma vez que a
existéncia de etringita esta relacionada ao
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processo de cura do material, e ainda rela-
cionada a variacao térmica e de umidade.
As amostras acondicionadas em vala es-
cavada e em camara Umida, considerando o
periodo de exposicao até 180 dias, as fi-
guras 1c e 1d, respectivamente, nio apre-
sentaram formacao de cristais agulhados.
Diferente das figuras 1a e 1b. Este fato

pode estar relacionado a todo o processo
de exposi¢ao da amostra, sem a ocorréncia
de grandes variagoes térmicas no inicio de
sua cura, proporcionando a amostra uma
maior possibilidade de vida atil e um pro-
cesso de cura menos agressivo.

Essa presenca de poros na superficie
da amostra, figuras 1c e 1d, pode estar

(D)

FIGURA 1

Superficies de fratura dos corpos submetidos

a diferentes tipos de acondicionamento:

a) Areia seca; b) Areia umida; c)Vala; d) Camara amida
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relacionada ao grau de exposi¢ao da amos-
tra no processo de cura, estando em condi-
¢oes naturais e sujeita as intempéries exis-
tentes no solo natural.

Ryshkewitch (1953) desenvolveu uma
expressao matematica (Equagao 1) que
descreve a relacao entre a resisténcia me-
canica e a quantidade de poros presentes
nas estruturas dos corpos.

EQUACAO 1

o=o0,e"’
Onde:

O: é a resisténcia do corpo poroso;
0,: € a resisténcia do corpo ndo
poroso do mesmo material;

B: € uma constante que depende
do tipo de material;

P: porosidade expressada por uma
fracdo (0 a 100%).

O aumento da quantidade de poros nos
corpos esta diretamente ligado a perda de
resisténcia mecanica, pois se o corpo nao
for poroso (P =0), a expressao matematica
resulta em: 0 = 0,. Ou seja, o corpo nao
sofrera perda de resisténcia. Quanto maior
for a porosidade, maior sera o P, e menor
sera O.

Para as anadlises das superficies de fratura
dos corpos de prova com areia de maior teor
de salinidade, foi utilizada apenas a situagao
de acondicionamento em cdamara Umida,
para criar referéncias para trabalhos futu-
ros, pois, segundo Silva (2009), este proce-
dimento segue as condigOes estabelecidas
pela norma e da origem aos valores de re-
feréncia. Na figura 2 podem ser vistos os
diferentes tipos de acondicionamento com
as respectivas amostras.

A superficie de fratura do corpo de pro-
va, acondicionado em camara Umida, é
mostrada na Figura 3. Onde pode ser ob-
servada a formacao de cristais aciculares.
Essa amostra também apresentou perda de
resisténcia a compressao apos 180 dias de
acondicionamento.

(©)

FIGURA 2

Superficies de fratura dos corpos
de prova submetidos a diferentes
tipos de acondicionamento:

a) Areia umida;

b) Vala; ¢) Camara umida
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FIGURA 3

Superficie de fratura do corpo
de prova acondicionado
em camara umida.

A superficie de fratura do corpo de
prova com a adicao de impermeabilizan-
te, acondicionado em cdmara Umida, é
mostrada na Figura 4, onde observou-se
que a amostra nao apresentou formagao
de cristais aciculares, e sim um aumento
da porosidade caracterizado pelos vazios
existentes. Esta amostra apresentou um
leve ganho de resisténcia a compressao
apos 180 dias de acondicionamento. Com
isso podemos dizer que, considerando o
agregado com maior presenca de sais e,
consequentemente, demonstrando ter
uma perda maior de resisténcia ao longo
do tempo, o fato de ter a exposicao em
camara Umida altera o comportamento da
amostra ao longo do tempo, inibindo agao
dos sais devido ao controle do processo
de cura. Ainda de maior grau quando da
adicao de impermeabilizante. Ou seja, o
controle do processo de cura interfere di-
retamente na qualidade e durabilidade final
da amostra.

A partir dos resultados do MEV ¢é possi-
vel perceber que a perda de resisténcia a
compressao nos corpos de prova esta di-

FIGURA 4

Superficie de fratura
do corpo SC acondicionado
em camara umida.

by

retamente ligada a formacao de cristais
aciculares caracteristicos de etringita nas
microestruturas das amostras analisadas,
conforme demonstrado nas figuras | a 4,
desenvolvidos pelo ataque de sulfatos. Sen-
do tal agao, possivelmente justificada, pela
exposicao a grande variagao térmica e de
umidade existente na regiao.

3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Com base em todos os dados obtidos
durante a pesquisa, foi realizada a analise
quimica das amostras que foram rompidas
a 180 dias de exposigao com o objetivo de
entender melhor a formagao de etringita e
que tipo de alteragoes estariam ocorrendo.
Foi feita uma analise quimica preliminar em
2 corpos de prova acondicionados em ca-
mara umida que apresentaram formagao de
cristais.

As caracterizagoes quimicas das amos-
tras encontram-se nas figuras 5 e 6, respec-
tivamente.

De acordo com Bauer (1994), os compo-
nentes essenciais do cimento Portland sao

cal (Ca0), silica (SiO,), alumina (ALO,) e
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FIGURA 5

Caracterizacao quimica da amostra com
impermeabilizante acondicionada em camara umida.
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FIGURA 6

Caracterizacao quimica da amostra sem
impermeabilizante acondicionada em camara umida.
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oxido de ferro (Fe,O,), constituindo de 95
a 96% do total de 6xidos. Outros compo-
nentes estao presentes em menores quan-
tidades, como magnésia (MgQO), anidro sul-
farico (SO,), 6xido de sodio (Na,O), oxido
de potassio (K,O), oxido de titanio (TiO,),
entre outros.

Nas amostras foram encontrados os ele-
mentos quimicos provenientes do cimento:
silicio (Si), calcio (Ca), aluminio (Al), magné-
sio (Mg), ferro (Fe) e potassio (K).

Segundo Melo (2010), os elementos qui-
micos constituintes da etringita sao o cal-
cio (Ca), o aluminio (Al), o sulfato (SO,) e a
agua (H,O). Assim, para o entendimento da
formacao da etringita tardia, € importante
conhecer a forma que esses elementos sao
apresentados para a reagao.

De acordo com Taylor, Famy e Scrivener
(2001), ao final da cura térmica, uma grande
quantidade de Al,O, e SO, esta nos silicatos
de calcio hidratado (C-S-H), sendo que o
aluminio é encontrado fortemente incor-
porado neste produto, substituindo a silica
e fixando- se nos espagos entre as suas ca-

madas. O aluminio podera, também, estar
combinado em fases aluminatos hidratados
como hidrogranada (C,AH,). Por sua vez,
os sulfatos podem estar presentes na solu-
¢ao do poro, no monossulfato ou adsorvi-
do no C-S-H.

Quando o material € armazenado sob
condigoes de temperatura ambiente e alta
umidade, a maior parte do aluminio que
entrou no C-S-H se mantém nesta fase,
o que esta presente na hidrogranada se
encontra fortemente ligado. A disponibi-
lizagdo do aluminio para a reagao podera
ocorrer a partir da hidratagao continua do
clinquer, porém a sua concentragao na su-
perficie do poro é extremamente baixa. A
maior fonte do Al,O, é o monossulfato, o
que torna mais provavel que a etringita se
forme a partir deste hidrato (Melo, 2010).
Desta maneira, os principais reagentes para
a formagao da etringita tardia sao C-S-H,
solugao do poro e monossulfato, sendo
que cada um disponibiliza os ions mostra-
dos naTabela 1.

TABELA 1

Reagentes lons Fornecidos

C-S-H

Ca*,SO,%, OH-, H,O

Monossulfato

Ca2+,50,%, OH- ,Al(OH), ,H,O

Solugao do poro

H,0,50,>

A reacao para formar a etringita pode ocorrer somente por dissolucao-precipitagao

(Melo, 2010) e esta mostrada na Equagao 2.

EQUACAO 2

6Ca?* + 2AI(OH), + 40H + 350 * + 26H,0 —6Ca, [AI(OH),],(SO,),.26 H,0
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A partir da analise das figuras 5 e 6, ob-
servou-se a presenca de elementos quimi-
cos caracteristicos da etringita, porém o
fato desses elementos quimicos também
constituirem a composicao quimica do ci-
mento Portland dificultou a visualizacao da
caracterizacao dos cristais formados, exi-
gindo técnicas mais especificas para carac-
terizacao da formacao da fase etringita.

Thaulow, Johansen e Jacobsen (1997) e,
mais tarde, Johansen e Thawlow (1999) de-
finiram a formagao da etringita tardia como
um tipo especial de ataque por sulfato in-
terno, que envolve altas temperaturas de
cura e cuja fonte de sulfatos é o proprio
cimento. Quanto ao agregado ser uma fon-
te interna de sulfato, recentemente desco-
briu-se que nao somente agregados conta-
minados por sulfatos, mas também os que
contém sulfetos em sua composicao mi-
neraldgica sao também fontes internas de
sulfato, podendo causar um ataque interno,
conforme constatado por Gomides (2009).

4. Conclusado

A partir dos resultados é possivel afirmar
que a perda de resisténcia a compressao
nos corpos de prova esta diretamente liga-
da a formacgao de cristais aciculares, carac-
teristicos de etringita, nas microestruturas
das amostras analisadas.

A situacao de acondicionamento em areia
seca foi a situagao mais critica, pois todos
os corpos de prova submetidos a essa con-
dicao apresentaram perda de resisténcia a
compressao.

Observa-se que o uso do impermeabili-
zante sO propiciou um ganho significativo
de resisténcia nos primeiros dias de expo-
sicao. Porém, nao evitou o surgimento de
cristais aciculares, que € um fator nocivo a
argamassa.

Em termos praticos a composi¢ao da ar-
gamassa nas cidades de Juazeiro-BA e Pe-
trolina-PE acarretara no surgimento de
cristais, devido as condi¢oes dos agregados
miudos comercializados nessa regiao.
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