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A degradacio das alvenarias é provocada por numerosas causas, sendo estas
derivadas de processo patolégico com agentes ativos e/ou passivos. Dentre estas, o depésito
de sais soltveis nas superficies das estruturas, denominados eflorescéncia, é um problema
grave nas edifica¢cdes da Regido Integrada de Desenvolvimento Econdémico de Petrolina, PE
e Juazeiro, BA. Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar as caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos principais blocos cerdmicos e agregados middos
comercializados nesta regido. O experimento foi em delineamento inteiramente casualizado
com quatro tratamentos e seis repeti¢des para os blocos cerdmicos e com nove tratamentos
e seis repeti¢des para os agregados middos. Com os resultados deste trabalho foi possivel a
identificacdo dos materiais de constru¢do com maior potencialidade para formacio da
eflorescéncia nas alvenarias de vedagio e estrutural. Além disso, a determinagdo das
caracteristicas fisicas dos agregados mitidos possibilitard aos profissionais da regido acesso
a informacdes mais precisas para correta dosagem racional de argamassas e concretos, pois
o médulo de finura e massa especifica sdo parimetros importantes nesse caso.

Palavras-chave: Eflorescéncia. Salinidade. Areia. Tijolo.

" Doutor em Engenharia Agricola e professor da Universidade Federal do Vale do Sio Francisco - Campus Ciéncias
Agrérias. Petrolina — Pernambuco - Brasil.

* Mestre em agronomia/produgio vegetal pela Universidade Federal do Vale do Sio Francisco - Campus Ciéncias
Agrérias. Petrolina - Pernambuco.

’Engenheiro agrénomo pela Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco - Campus Ciéncias Agrarias. Petrolina -
Pernambuco.

4 Engenheira agronoma pela Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco - Campus Ciéncias Agréarias. Petrolina —
Pernambuco.

5 Mestre em agronomia/produgio vegetal pela Universidade Federal do Vale do Sio Francisco - Campus Ciéncias
Agrérias. Petrolina - Pernambuco.

¢ Doutora em Ciéncias e professora da Universidade Federal do Vale do Sio Francisco -~ Campus Ciéncias Agrérias.
Petrolina -~ Pernambuco - Brasil.

7 Doutor em produgio vegetal e professor da Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco - Campus Ciéncias Agrarias.
Petrolina -~ Pernambuco - Brasil.

8 Doutor em técnicas energéticas e nucleares e professor do Instituto Federal do Sertio Pernambucano - Campus Zona
Rural. Petrolina ~ Pernambuco - Brasil.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.9.n.02. fev. 2023.
ISSN - 2675 — 3375

1212



Revista [bero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagao

. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

Masonry degradation is caused by numerous causes, which are derived from
pathological processes with active and/or passive agents. Among these, the deposit of
soluble salts on the surfaces of the structures, called efflorescence, is a serious problem in
the buildings of the Petrolina-PE and Juazeiro-BA Integrated Economic Development
Region. Therefore, this study aimed to evaluate the physical, physicochemical and chemical
characteristics of the main ceramic blocks and small aggregates sold in this region. The
experiment was a completely randomized design with four treatments and six replications
for the ceramic blocks and nine treatments and six replications for the small aggregates.
The results of this work allowed the identification of building materials with greater
potential for efflorescence formation in sealing and structural masonry. In addition, the
determination of the physical characteristics of small aggregates will allow professionals in
the region to access more accurate information for the correct rational dosage of mortars
and concretes since the modulus of fineness and specific mass are important parameters in
this case.

keywords: Efflorescence. Salinity. Sand. Brick.
INTRODUCAO

E perceptivel nas regies 4ridas e semiéridas, como grande parte do Nordeste
brasileiro apresenta condi¢des climiticas favordveis a uma elevada salinizacdo do solo. Por
esse motivo, o conjunto: sais soliiveis e ventos continuos faz do Nordeste uma regido com
condic¢des favordveis para o surgimento de eflorescéncias e subeflorescéncias provocando
degradacdo nas alvenarias estruturais e vedagdo (SILVA, 2011).

Os sais de metais alcalinos (sédio e potéssio) e alcalino-ferrosos (calcio e magnésio,
soltveis ou parcialmente soldveis em 4gua) sdo os mais encontrados nas eflorescéncias
(GRANATO, 2005). Estes sio encontrados tanto nos materiais de construcio utilizados,
como no solo onde a edificacdo serd erguida, pois a composi¢do mineraldgica e a posicio
geografica da edificacdo no relevo sio fatores importantes a serem observados.

Binda e Molina (1990), explicam que fatores como: porosidade, resisténcia mecanica,
deformabilidade, tipos de sal, frequéncia, duracio do molhamento e ciclos de secagem
podem influenciar a durabilidade do material. No entanto, a fase de molhamento e secagem
do material, com uma solugio de sal, pode promover efeito perturbador decorrente da
cristalizacdo dos sais soliveis (FASSINA et al., 2002).

No que diz respeito aos blocos ceridmicos, podem ocorrer agressdes originarias do
meio externo ou do préprio material, facilitando o surgimento da eflorescéncia. Existem
alguns fabricantes de produtos cerdmicos que utilizam o carbonato de bario como aditivo no
processo de fabricacdo. Esta adi¢do previne que, no processo de cozimento, se forme sulfato

de bario insolivel antes da formacio de sulfato de calcio (MECHA, 1993).
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Entretanto, Monteiro (2009) aponta em seus estudos que os sulfatos de calcio e
magnésio sdo as impurezas das argilas que, com mais frequéncia, formam sais. Embora,
Suassuna (1996) comenta que entre os fatores responsiveis pela salinizagio, a qualidade da
dgua é considerado o mais importante. Ademais, Swamy e Laiw (1995) afirmam que as
propriedades do concreto e do meio ao qual estd exposto (incluindo as caracteristicas da
solucdo de cloretos) sdo os dois fatores mais influentes na penetragido de cloretos. Além
disso, os autores enfatizam que cimentos compostos com diferentes porcentagens de silica
ativa, escéria de alto forno e cinza volante j4 provaram ser mais resistentes i penetragio de
cloretos que o cimento Portland comum.

De acordo com Cavalcanti e Freire (2007), os fons cloretos contidos nos agregados,
aglomerantes e na 4gua de amassamento podem acelerar a pega do cimento e com isso
diminuir o tempo de trabalhabilidade do concreto. Podem também reagir com o ferro -
aluminato tetracélcico e com o aluminato tricdlcico para formar cloroaluminatos, podendo
provocar um aumento da porosidade e, por consequéncia, uma diminuigio da resisténcia do
concreto. Um efeito secundirio muito temido dos cloretos é a corrosdo das armaduras de
aco. Cavalcanti e Freire (2007)afirmam ainda que, os sulfatos reagem com diferentes
constituintes da pasta (Aluminato tricalcico), dando um composto chamado sal de Candlot.
A formagio tardia deste sal expansivo pode conduzir a formac3o de fissuras, que ocasionam
a quebra do concreto.

No entanto, Zsembery (2001)ressalta que nem todo o sal existente na umidade pode
causar danos. Os sais mais probleméticos sio o sulfato de sédio e cloreto de magnésio.
Porém, Young (1995) afirma que os tipos de sais comumente encontrados em paredes de
alvenaria sio cloreto de sédio e sulfato de cilcio, sendo o ataque de sulfato um dos tipos mais
frequente relatado porBinda e Molina (1990).

A quantidade de sal necessiria para provocar danos ird depender da natureza da
alvenaria. Entretanto, mais do que 0,50, em peso, é considerada motivo de preocupagio
(ABU-BAKAR; WAN-IBRAHIM; MEGAT JOHARI, 2011). Sabe-se que nio h4 normas
brasileiras prevendo um limite miximo em fons para todos os constituintes das argamassas
e concretos, a NBR 6118 refere-se apenas ao limite miximo de 500 mgL™ de fons cloro para a
dgua destinada ao amassamento. Todavia, Cavalcanti e Freire (2007) afirmam que na Franga
as normas sio mais claras quanto a esse aspecto. Young (1995) comenta que na Austrélia, o

ataque de sal tem sido o principal e mais grave mecanismo de decadéncia das alvenarias.
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Costa (2011), estudando a degradagio provocada por sais nas edificagdes de Angicos,
no estado do rio Grande do Norte, concluiu que por meio do teste de condutivimetria ha
uma indicacio de que, esse alto grau de salinidade percebido pela anélise visual das
alvenarias das edificacdes, pode estar relacionado com o teor de sais presente nos materiais
de construcio.

Silva (2011), identificando os fatores que provocam eflorescéncia nas construgdes, na
cidade de Angicos no estado do Rio Grande do Norte, concluiu que ndo tem uma relagdo
direta entre o grau de eflorescéncia dos blocos cerimicos e os sais contidos nas argilas, bem
como entre os teores de sais soltveis das argilas e dos blocos cerdmicos. Além disso, o teor
de sais soliveis e o aparecimento de eflorescéncias dos materiais ceridmicos estdo
intrinsecamente associados as caracteristicas de processamento de fabricacio e
armazenamento.

Entretanto, Abu-Bakar, Wan-Ibrahim e MegatJ OHARIafirmam que n3o h4 ddvida
de que o sal solavel, transportado pela umidade da condi¢io natural ou ambiente, pode
causar a deterioragio ou decomposi¢io do desempenho de paredes de alvenaria. Os sais
soltiveis comumente encontrados em alvenaria sdo sulfato de sédio e cloreto de sédio. Essa
degradagio é decorrente da cristalizacdo do sal nos poros das estruturas, que pode gerar
pressio suficiente para romper a microestrutura do material, sendo esses efeitos controlados
pela natureza quimica da cristalizagio dos sais.

A condutividade elétrica normalmente é utilizada para estimar os teores de sais na
solugdo. Embora, quando se trabalha com solos (agregados mitdos - areias) existe uma
dificuldade de se obter a solucdo para anilise, pois dentre as técnicas desenvolvidas para
extracdo da solu¢io do solo encontrados na literatura, destacam-se os métodos do
deslocamento (ELKHATIBet al., 1986), centrifugagio (ADAMS et al., 1980; MIRANDA et
al., 2006), pasta de saturagio do solo (RICHARDS, 1954; SOUZA et al., 2013); cépsulas
extratoras porosas (LAO et al., 2004; LIMA, 2009) e extratos aquosos em diferentes relagdes
solo:dgua (RICHARDS, 1954; CHOWDHURY; MARSCHNER; BURNS, 2011a,b). O
método da pasta saturada é um método subjetivo com relagio ao ponto indicador de
saturacdo do solo e de lenta extracdo; entretanto, ainda é um dos métodos tidos como
referéncia no Brasil.A extragdo da solugdo do solo com diferentes relagdes solo:dgua (1:2 ;u:5
e i:10) foi estudada por (SOUZA et al., 2013). Estes concluiram que a metodologia é simples
e apresenta potencial de uso para extragdo e posterior caracterizagio da fase aquosa do solo.

O processo de filtragem pode ser descartado quando o intuito é a determinagio somente da
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condutividade elétrica. J4 a NBRogog17: 1987, que aborda o tema determinacdo de sais cloretos
e sulfatos soldveis em agregados para concreto, determina uma metodologia diferente das
citadas anteriormente para a obteng¢io da solugio para anélise.

Bezerraet al. (2012), realizando ensaios de eflorescéncia baseado na norma da ASTM
C 67-92a concluiram que o ensaio apresenta uma metodologia simples, que qualquer pessoa
pode fazer, basta apenas seguir a norma e adaptar aos meios e materiais existentes na regio,
além de que o ensaio permite mostrar que o produto cerimico pode conter uma considerével
quantidade de sais soliveis que eflorescem nas superficies das pecas e que ao ser usado vio
gerar patologias indesejdveis nos revestimentos.

Cavalcanti e Freire(2007) afirmam que os principais critérios de caracterizagdo de um
agregado, seja ele continental ou marinho, sdo: granulometria do material; propriedades da
areia, incluindo-se a quantidade de elementos finos, as impurezas orginicas, e a reatividade
com os alcalis do cimento; o teor de CaCOj e o teor em sais. Além de que Ferreira e
Bergmann (2011), estudando a formacao da eflorescéncia em cerdmica vermelha e fatores de
influéncia no transporte dos fons SO,* e Ca?,afirmam que existe relagio entre a
eflorescéncia dos fons investigados com as propriedades fisicas (absor¢io de 4gua e
porosidade aparente), distribui¢io do tamanho dos poros, solubilizagio e condutividade
elétrica.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a qualidade dos principais
agregados mitdos (areias e pé de pedra) e blocos cerdmicos comercializados na regido de
Petrolina/Juazeiro por meio da: 1) determinagdo da concentracdo dos {fons cloreto, sulfato,
carbonato, bicarbonato, sédio, potéssio, cdlcio, magnésio, ferro e tanino nos blocos cerdmicos
e agregados mitdos; 2) determinacio da condutividade elétrica da solugdo por meio da
metodologia proposta por Souza et al. (2013) e correlacionar com as concentracdes de sais
soltiveis totais determinada conforme Menezes et al. (2006); 3) caracterizacdo fisica dos
agregados mitdos através da: granulometria, massa especifica real (massa especifica de
particulas), masa especifica aparente (massa especifica do agregado solto), porcentagem de
material pulverulento; 4) realizagio de ensaios de eflorescéncia nos blocos cerdmicos de
acordo com a norma ASTM C 67 (1992).

Ademais, em se tratando da avaliagdo de agregados, diversos trabalhos na literatura
cientifica tém reforcado a importincia de mais estudos nesta 4rea de construgdo
civil(COUTO; MELO JUNIOR; DUARTE, 20251ZA; TOMAZ; SILVA, 2022;LOPES et

al., 2023a,b). Reforcando que quanto mais estudo, pesquisas e qualificagdes, colocando tudo
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isso em prética, apesar de mesmo assim ocorrer alguns erros, os Engenheiros podem salvar

vidas.

Material e Métodos
Descrigdo da regido e coleta do material

A Figura 1 ilustra as principais regides metropolitanas do Brasil enquanto a Figura 2
representa com maior detalhe a Regiio Administrativa Integrada de Desenvolvimento do
Pélo Petrolina e Juazeiro que é uma RIDE - Regido Integrada de Desenvolvimento
Econdmico, criada pela lei complementar n.2 113, de 19 de setembro de 2001, e regulamentada
pelo decreto n.2 4366, de 9 de setembro de 2002. Ela engloba mais de 700 mil habitantes numa
4rea com cerca de 35 mil quilémetros quadrados. E constituida pelos municipios de Lagoa
Grande, Orocd, Petrolina e Santa Maria da Boa Vista, no estado de Pernambuco, e pelos

municipios de Casa Nova,Curagi, Juazeiro e Sobradinho, no estado da Bahia.

RALD" do Pblo Petrolina e Juazeiro
Sodes ¢ ais o 2007

o 1217

BRASIL

Figura 2. Identificacio dos municipios da
Figura 1 Localizagio ~ das  regies RIDE Petrolina Juazeiro.
metropolitanas do Brasil.

As Figuras de 3 a 8 ilustram o efeito da eflorescéncia em estruturas de concreto e em
alvenarias antigas e novas de blocos cerdmicos na cidade de Petrolina-PE, ressaltando a
importincia do estudo do tema para a regido.
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Figura 3. Precipitacio de sal na superficie do Figura 4. Efeito da salinidade na estrutura
solo na cidade de Petrolina-PE de concreto (fosso de visita) da rede de
Fonte: arquivo pessoal dos autores esgoto da cidade de Petrolina

Fonte: arquivo pessoal dos autores
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Figura s. Eflorescéncia em alvenarias de blocos  Figura 6. Degradacdo das alvenarias de 1218
cerimicos na cidade de Petrolina-PE blocos cerdmicos devido ao sal na cidade de
Fonte: arquivo pessoal dos autores. Petrolina-PE

Fonte: arquivo pessoal dos autores.

:  -1.&

Figura 7. Inicio da formacdo da eflorescéncia Figura 8. Detalhe da eflorescéncia em

em alvenarias de blocos cerdmicos em alvenarias de blocos cerimicos em edificacées
edificacdes novas na cidade de Petrolina-PE novas na cidade de Petrolina-PE

Fonte: arquivo pessoal dos autores. Fonte: arquivo pessoal dos autores.

Os agregados mitidos para anilise foram obtidos por meio de amostragem composta
aleatéria de acordo com a NBR NM 26. Foram coletados diretamente nas jazidas, ou nas

cacambas dos caminhdes transportadores encontrados com frequéncia na RIDE Petrolina

Juazeiro (Tabela 1).
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Tabela 1. Agregados middos e blocos cerdmicos mais comercializados na RIDE Petrolina

Juazeiro
Amostra Descrigio regional do material Principal utilizagdo na regido
Am.1 Areia grossa “lavada” —dragada do Rio Sio Concreto
Francisco
Am.2 Areia grossa “suja” -leito de riacho Concreto e textura ristica
Am.3 Areia grossa “limpa” - Juremal Concreto
Am.4 Areia média “suja” Assentamento de bloco e reboco
Am.s Areia média “escura” - Serra da Santa Assentamento de bloco e reboco
Am.6 Areia fina “amarela” Aterro
Am.7 Areia fina “vermelha” Assentamento de bloco e reboco
Am.8 Areia fina “branca” Assentamento de bloco e reboco
Am.g P de vedra “Gnaise” Assentamento de piscinas de
6 de pedra “Gnaise )
P fibra
Am.10 Marca 1 Alvenaria de vedacido
Am.i Marca 2 Alvenaria de vedacio
Am.12 Mareca 3 Alvenaria de vedacdo
Am.i3 Marca 4 Alvenaria de vedacido

Os blocos cerdmicos foram adquiridos por meio de amostragem nas lojas de materiais
de construgio, espalhadas pelas cidades da RIDE Petrolina Juazeiro. Apds a coleta, as
amostras foram transportadas e armazenadas nos laboratérios de fisica e quimica do solo no
Campus de Ciéncias Agririas — CCA da Universidade Federal do Vale do Sio Francisco -
UNIV ASF para posterior analise.

Foram coletados e avaliados nove tipos de agregados mitdos e quatro marcas
distintas de blocos cerdmicos, normalmente comercializados na regiio conforme descrito

nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Caracterizagio quimica das amostras

A determinagio da concentragio dos {ons: cdlcio,magnésio,sédio, potéssio, cloreto,
sulfato, bicarbonato, carbonato e ferro nos agregados mitidos e blocos cerdmicos ocorreu de
acordo com a metodologia proposta pela NBR 9917-1987 e pelo manual de métodos de anilise
de solo (EMBRAPA, 1997). A determinacio do teor de cloretos soltveis inclui o teor de
iodeto e brometos soltiveis em 4gua, eventualmente presentes nos agregados.

A determinacdo da concentragdo de taninos nas amostras foi realizada por meio da
metodologia espectrofotometria...

A condutividade elétrica da solucio foi determinada por meio de um condutivimetro

marca Lucadema, modelo Luca 150P.
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A solucido dos blocos cerdmicos e agregados mitdos foram obtidos de acordo com as
metodologias propostas pela NBR 9917-1987, pelo manual de métodos de anilise de solo
(EMBRAPA, 1997) e relacdo sélido: 4gua destilada de 1:2; 1:5 e 1:10 sem processo de filtragem
(SOUZAet al., 2013).

Para converter os valores de condutividade elétrica, dos extratos da pasta de
saturacdo, para porcentagem de sais totais foi utilizado as equagdes propostas por Menezes
et al. (2006).

Os blocos cerdmicos foram triturados e peneirados em peneira 0,30mm; pesou-se 50g
de cada amostra e adicionou-se 125 mL de 4gua destilada 4 temperatura ambiente, numa
relacio massa/4gua de 1:2,5. Em seguida, agitou-se as amostras em mesa agitadora a 135 rpm
por 15 minutos. As amostras ficaram em repouso por 24h e apds esse tempo, procedeu-se a
filtragem em bomba a vicuo com membrana de porosidade de o,45um.

Mediu-se o pH com equipamento da marca MSTecnopon, modelo mPA-210, bem
como a condutividade elétrica com condutivimetro da marca MSTecnopon, modelo mCA-
150, dos extratos em 4gua.

Para determinacdo de sédio e potdssio, submeteram-se os extratos das amostras ao
fotdmetro de chama, obtendo-se os teores de sédio e potédssio através de leitura direta no
aparelho.

Para determinacdo de cloreto, padronizou-se solugio de nitrato de prata 0,01 mol L7,
com cloreto de sédio (padrio primério). Para isso, pesou-se duas massas de 0,0144 e 0,0149 g
de NaCl, respectivamente, adicionou-se somL de 4gua destilada, 1 mL de cromato de potéssio
(indicador) e procedeu-se a titulagio com AgNO;, até a formagio do precipitado cromato de
prata.

Apés a padronizagio, pipetou-se tomL de cada amostra, transferiu-se a aliquota para
erlenmeyer de 2s0mL, adicionou-se imL do indicador cromato de potéssio 1% e titulou-se as
amostras com AgNO;.

Para determinagio de sulfato, preparou-se 1L de solucdo padrio de sulfato de sédio
1ooppm e 250mL de solugio tampio MgCL.6H,O/NaAc.3H,O/KNO,/HAc, (7,5¢
MgCL.6H,0, 1,25¢ NaAc.3H,O, o,25¢ KNO;, o,smLHACc). Foram preparados sete padrdes
de sulfato de sédio nas concentragdes de 2,55 5,0; 10,05 20,0; 25,05 30,0 e 40,0ppm, a partir de
dilui¢des da solugio estoque de 100 ppm. Em seguida, esses padrdes foram adicionados a
béqueres contendo o,5g de cloreto de birio e 2 mL da solu¢do tampdo. Agitou-se por um

minuto, e depois se deixou repousar por cinco minutos. Apds esse tempo, mediu-se a
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absorbincia em espectrofotémetro com comprimento de onda de 420onm. Com base nesses

resultados construiu-se a curva de calibragio (Figura g).

0,50
045 { O  Padrdes
[ Curva de calibragdo ajustada
0,40 { Intervalo de confidnga (95%)
L Intervalo de predicdo (95%)
0,35 4

Absorbancia
(=]
(3]
wn
1

0,20 4
0,15 4
0,10 Y =-0,015+0.007.X
B =) C
s R2=0,983
0.0()(:;. pongeag o U R Y WS Fog g ey g guid
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Concentrac¢do

Figura 9. Curva de calibracdo utilizada para determinag¢io da concentracio de sulfato

Posteriormente, pipetou-se 10 mL das amostras, adicionou-se aos béqueres contendo
cloreto de birio e a solu¢do tampio, agitou-se por um minuto e descansou por cinco minutos.
Mediu-se a absorbincia a 420 nm e determinou-se a concentragio de sulfato a partir da curva
de calibracio construida.

Para determinacio de carbonato e bicarbonato, pipetou-se uma aliquota de r1omL da
amostra. Adicionou-se 1 gota de fenolftaleina. Com uma bureta de 2smL, titulou-se a
amostra com HCI até o aparecimento de uma cor levemente rosada (pH=8,3). Apés a
viragem da fenolftaleina, adicionou-se de 3 gotas de verde de bromocresol, e continuou-se a
titulagdo até a cor da solucdo comecar a mudar de azul para verde (pH=4,5). Aqueceu-se a
solugdo até a cor do indicador voltar para azul (o pH aumenta um pouco). Esfriou-se a
solucdo a temperatura ambiente, e prosseguiu-se a titulagdo até o indicador virar para verde
outra vez.

As determinacgdes de célcio, magnésio e ferro foram feitas por absor¢io atdmica, em
um aparelho da marca Perkin Elmer Analyst 400, no laboratério de quimica do solo do
Instituto Federal do Sertio Pernambucano, campus Zona Rural. Pipetou-se o,smL da
amostra para tubos de ensaio. Em seguida, adicionou-se 1omL de éxido de lantinio o,10.
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Para célcio, utilizou-se curva de calibragio com os pontos 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; e 12,0 ppm.
Para magnésio, utilizou-se curva de calibracdo com os pontos 0,15; 0,20; 0,50; 0,90; e 1,50ppm.

Para determinacio de ferro, utilizaram-se os pontos 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; € 3,0 ppm.

Caracterizagio fisica dos agregados middos

As anilises fisicas dos agregados middos foram realizadas de acordo com as

metodologias especificas para cada anélise conforme Tabela 2.

Tabela 2. Anélise e métodos para caracterizagio dos agregados mitdos

Analise Método

NBR NM 26: 2001
NBR NM 27: 2009

Amostragem de agregados e redugio para ensaios de laboratério

Composigdo granulométrica dos agregados NBR NM 248: 2003
Determinacdo do teor de material pulverulento NBR NM 46: 2003
Determinagio da massa unitéria e volume de vazios NBR NM 45: 2006
Massa especifica, massa especifica aparente e absorgio do NBR NM s2: 2009
agregado middo NBR NM 30: 2001
Impurezas orginicas em agregados mitdos NBR NM 49: 2001

1222

Manual de métodos de anélise de

Determinagio do teor de umidade total, por secagem em estufa solo(Embrapa, 1997)

Apébs a anilise granulométrica dos agregados middos foi calculado o médulo de
finura (MF) somando-se com aproximacio de 0,01, as porcentagens retidas acumuladas nas
peneiras da série normal (75,0 - 37,5 -19,0 - 9,5 — 4,75 — 2,36 — 1,18 — 0,60 - 0,30 — 0,15 mm)

dividida por 100. O valor é tanto maior quanto maior o tamanho do agregado.

Ensaio de eflorescéncia dos blocos

O ensaio visual de eflorescéncia dos blocos cerdmicos foi realizado de acordo com a
metodologia proposta pela norma ASTM C 67 (1992).

Cada bloco foi colocado em uma bandeja plastica, a qual foi adicionada 4gua destilada
até uma altura de 2,54 cm (uma polegada). Os blocos ficaram imersos em 4gua destilada por
sete dias, e durante esse periodo foi feita reposi¢io didria da 4gua que era absorvida pelos
blocos. Depois desse tempo, os blocos foram colocados em estufa a 100 °C por 24h. Apés a
secagem, o bloco que foi ensaiado e o bloco que ficou em repouso (testemunha) foram

emparelhados para comparacdo a olho nu e por meio de registros fotogréficos.
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Determinagdo da percentagem de saturagdo (PS)

Os blocos cerdmicos triturados e os agregados middos foram colocados em cilindros
de metal de 5 cm de altura e 5 cm de didmetro, com um tecido fino preso na parte inferior
por um eldstico. Depois, os cilindros foram colocados em bandejas, adicionou-se 4gua
destilada a um nivel préximo das bordas dos cilindros, e estes ficaram imersos em 4gua
destilada durante 12 horas (uma noite). No dia seguinte, pesaram-se os cilindros, obtendo-se
a massa saturada. Depois, os cilindros foram colocados em estufa a 105 °C por 24h. Apés esse
tempo, pesaram-se novamente os cilindros, obtendo-se a massa seca do material. O PS foi

calculado pela equagio 1:

ps =22 (Eq.1)

Em que:

a = massa saturada(g);

b = massa seca(g);

¢ = volume do cilindro (cm3).

Determinagio da porcentagem de sais totais contidos nos blocos cerimicos e agregados
mitdos

Para converter os valores de condutividade elétrica (C.E.) da suspensio de 1:2,5 em
valores de C.E. da pasta de saturagio, utilizou-se os valores de C.E. da pasta de saturacdo e
das suspensdes de 1:2 e 1:5 determinadas por Souza et al. (2013), adaptando-as para a suspensio
de 1:2,5 por meio de regra de trés simples, uma vez que estas apresentam comportamento
linear no intervalo estudado. Depois, por meio de regressio linear simples, correlacionaram-
se os valores de C.E. da pasta de saturagdo encontrados por Souza et al. (2013) com a C.E. da
suspensio de 1:2,5 calculada, utilizando-se a equacdo da regressdo para converter os valores
de C.E. da suspensio de 1:2,5 para C.E. da pasta de saturacio.

Para calcular a porcentagem de sais totais dos agregados mitidos e blocos cerdmicos,

utilizou-se a equagio 2, proposta por Menezeset al. (2006):

%Sais = y;;is (Eq.2)

Em que:

% sais = quantidade de sais presentes nos materiais de construgio;

y = equagdo da regressdo linear entre a condutividade elétrica (C.E.) e o teor de sais no
extrato de saturagio;
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PS = percentagem de saturagdo(o).
Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado(DIC).
A avaliacdo dos blocos cerdmicos foi com quatro tratamentos (marcas) e seis repetigGes; e a
avaliacdo dos agregados mitidos com nove tratamentos (oito tipos de areias naturais mais
uma artificial - p6 de pedra - Gnaise) com seis repeti¢des.

Apébs as anélises fisicas, fisico-quimicas e quimicas, os dados foram tabulados e
realizou-se o teste de normalidade, teste de homogeneidade da variincia, anélise de variincia
e teste de média “Tukey” a 5% de probabilidade para comparacio das médias utilizando o
software SigmaPlot 1. Todas as anélises quimicas foram realizadas em duplicata e/ou

triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas granulométricas para os referidos agregados mitados estdo representadas
na Figura 10 e 0 mddulo de finura que correspondente 4 soma, com aproximacio de 0,01, das
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal (75,00 - 37,50 —19,00 - 9,50 - 1224
4,75 — 2,36 — 1,18 — 0,60 — 0,30 — 0,15 mm) dividida por 100, estd apresentado na Tabela 3.

Observa-se que o valor é tanto maior quanto maior o tamanho do agregado.

0,0 r 100,0
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200 - —— Am.2-Arefa grossa S'u‘]a - 800 ®
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© 400 - —A— Am.7-Areia fina "vermelha" F 600 B
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Figura 10. Curva granulométrica dos agregados mitdos
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Tabela 3. Anélises fisicas dos agregados mitdos

D.A D.P M.P M.F
Amostra - -
e G ) (gkg")

Am.1 1,73 2,72 1,36 2,07
Am.2 1,51 2,65 82,08 2,48
Am.3 1,60 2,65 13,64 2,74
Am.4 1,42 2,55 274,56 1,78
Am.s 1,58 2,73 245,44 1,78
Am.6 1,58 2,54 45,48 0,79
Am.7 1,59 2,70 157,40 0,85
Am.8 1,65 2,72 129,04 0,98
Am.g 1,76 - 108,08 2,46

Sendo: D.A=Densidade aparente; D.P=Densidade de particulas; M.P=Material pulverulento; M.F=Médulo de

finura.

A amostra nove (pé de pedra - areia artificial de gnaisse) apresenta uma distribuigio
granulométrica regular em todas as peneiras, demonstrando assim ser um material excelente
para ser utilizado como envelope de drenos agricolas. Ademais, observa-se que as areias
correspondentes as amostras seis, sete e oito, ou seja, as areias denominadas na regido de
fina nio se enquadram dentro da zona utilizdvel. Ficando assim demonstrado que nio é um
material apropriado para utilizac¢io na construcio civil sem um prévio ajuste na
granulometria

De acordo com os dados da Tabela 3, verifica-se que a densidade aparente e densidade
de particulas de todas as amostras dos agregados mitidos apresentaram valores considerados
normais quando comparados com valores encontrados na literatura. Comportamento
similar foi observado para o médulo de finura para todas as amostras. J4 para o material
pulverulento, houve divergéncia, as amostras quatro e cinco apresentaram valores altos
(274,56 e 245,44 g kg™, respectivamente)e a amostra um baixo (1,36 g kg™). Este fato pode ser
explicado quando se observa a Figura 11, que apresenta o resultado colorimétrico da fracio
orginica presente nas amostras, ou seja, a maior parte do material pulverulento presente nas
amostras quatro e cinco é originaria de material orginico. Ademais, a amostra 1 (areia grossa
lavada dragada do Rio Sdo Francisco) apresentou coloragdo similar & amostra 9 (areia
artificial - p6é de pedra) fato este que nio ocorreu no resultado do material pulverulento
Tabela 3.

Na Figura 12 estdo representadas as concentragdes de tanino e ferro. Verifica-se que
as amostras dois (Areia grossa “suja” - leito de riacho) e quatro (Areia média “suja”) foram

as que apresentaram as maiores concentracdes de tanino 3,3 e 2,1 mg L7, respectivamente.
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Resultado este que corrobora com o fato destas areias serem denominadas regionalmente de
“areia suja”. Ademais, este resultado confirma que a coloracio mais escura deste material é
realmente de origem orgénica e n3o sé decorrente da concentragio de ferro, pois os maiores
valores da concentracio de ferro foram encontrados nas amostras nove (Pé de pedra
“Gnaise”) e trés (Areia grossa “limpa” - Juremal), sendo 0,25 e 0,20 mg L, respectivamente.

As quais apresentaram concentracdes relativamente baixas de tanino 0,85 e 0,47 mg L7,

respectivamente, valores estes estatisticamente iguais conforme pode ser verificado na

Tabela s.

wmm Tanino
35 I
Erro paddo

Teores de tanino e ferro - mg.L”!

""2, -

3 T
5 > s A % Q
S W ¥ ¥ = W = ®

Amostras dos agregados mitidos

Figura 11. Material orginico presente nas amostras de Figura 12. Concentracio de taninos e

.’
agregados mitdos ferro nas amostras dos agregados

mitdos
A cor padrio,na Figura 11, foi obtida por meio do icido tinico na concentragio 1g 100
mL™.

Na Figura 13 e Tabela 4, encontram-se os valores de pH, condutividade elétrica
(C.E.), e os teores de célcio, magnésio, sédio, potdssio, cloreto, sulfato,
bicarbonato,carbonato, tanino e ferro dos agregados mitdos e blocos cerimicos analisados,
respectivamente.

Verifica-se que os valores de pH em 4gua dos materiais estio em um intervalo de
6,95 a 7,93, ndo interferindo assim na acidificagio do meio. Segundo Belie, Costa e Van
Nieuwemberg (1997), o concreto é naturalmente alcalino (pH=12,6). Redug¢des do pH a
valores abaixo de 5,5 sdo prejudiciais ao concreto, causando processo de corrosio do ago.

Quando se observa os valores deC.E. na amostra nove (Pé de pedra “Gnaise”) e
amostra dois (Areia grossa “suja” -leito de riacho), estas apresentaram valores altos 256,6 e
191,9 S cm”, respectivamente, para esta varidvel quando comparada com a C.E. da 4gua do
Rio Sio Francisco 0,07 dSm'(HOLANDA et al., 2016).Comportamento semelhante foi

verificado para o {on cloreto na amostra oito (Areia fina “branca”). J4 a nove (Pé de pedra
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“Gnaise”) para o fon cloreto 83,3 mg L™ Este fato indica que estas areias quando utilizadas
na construgio civil, sem os devidos cuidados, podem contribuir significativamente para o
surgimento da eflorescéncia nas estruturas.

Observa-se também que todas as amostras analisadas nio apresentaram teores de
bicarbonato detectavel. Este resultado também foi encontrado por Menezes et al. (2006) que
avaliando extratos de saturagio, verificou que nio houve teores de carbonato em virtude do
valor de pH (abaixo de 8,0).

Os valores dos cations variaram de 0,17 a 43,33 mg L. Esses valores foram bem
inferiores aos encontrados por Menezes et al. (2006).

Observa-se que dentre os agregados mitidos, a amostra nove (Pé de pedra “Gnaise”)
apresentou o maior teor de sulfato (83,26 mg L), seguida da amostra dois (areia grossa suja
de leito de riacho), que é utilizada para fins de concreto (30,79 mg L™). Dos blocos cerdmicos,
o bloco da marca 3 (amostra 12) teve o maior teor de sulfato (80,23 mg L). De acordo com
Silveira (1996), os {ons sulfato presentes na edificagio quando entram em contato com o
cimento, reagem com os compostos hidratados do mesmo, levando a uma redugio da coesio
e perda gradual da resisténcia e rigidez da massa. Entretanto, os valores de sulfato
encontrados neste trabalho foram inferiores aos valores miximos permitidos na 4gua de
amassamento que é 600 mg L' (PETRUCCI, 1998).

Os ions cloreto causam corrosio do ago do concreto (ANDRADE, 2001). O maximo
teor de cloretos em relacdo 4 4gua de amassamento é 500 mg L '(NBR-6118) e o teor maximo
no concreto armado é 0,15% da massa do cimento (Neville, 1997citado porDal Ri, 2002). Os
teores de cloretos, deste estudo, variaram de 4,84 a 25,22 mg L, sendo inferiores aos limites
estabelecidos na literatura e ou norma.

Os carbonatos variaram de 2,89 a 45,52 mg L. Teores acima de 1000 mg L causam

retardamento da pega do cimento. Os teores de ferro também ficaram abaixo dos limites

maximos (PETRUCCI, 1998).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sio Paulo, v.9.n.02. fev. 2023.

ISSN - 2675 - 3375

1227



Ciénciase

. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacao- REASE

Tabelaq: Anélises fisico-quimicas e quimicas dos agregados mitdos e blocos cerdmicos

Carbonat

CE Cilcio Magnési Sédio Potassio Cloreto* Sulfato B Tanino Ferro

Trat. pH o o

uS ecm™ mg.L”
Agregados mitdos
1 6,950¢ 14,480e 9,350C 0,363bc 1,000C 0,000e 4,842d 4,177¢ o 4,493b 0,209¢ 0,177a
2 7,760ab 191,967b 11,603b 0,623b 43,333a 1,000d 16,481b 30,793b o 35,4422 3,278a 0,170a
3 7,020C 23,930e€ 9,450C 0,477bc 2,000C 1,000d 5,426¢cd 5,389c o 5,092b 0,473bc 0,200a
4 7,087¢ 62,843d 8,313¢c 0,253bc 5,667b 8,000b 8,536¢ 5,490C o 4,592b 2,079ab 0,197a
5 7,010C 26,527¢€ 9,200C 0,250bc 4,333bc 2,000d 5,518cd 10,086c © 5,092b 0,552bc 0,170a
6 7,423C 13,635e 8,717¢ 0,220bc 2,333C 0,667de  6,840cd 4,884c¢ ) 4,592b 0,173C 0,193a
7 6,987c 48,337d 7,640¢C 0,173C 3,000C 1,333d 8,155¢d 3,773C ) 2,995b 0,238¢ 0,0767b
8 6,983c 91,633C 7,863¢ 0,547bc 7,333b 3,333C 22,5472 4,126¢ ) 2,895b 0,387bc  0,0167b
9 7,937a 256,633a 17,687a 1,600a 7,667b 13,667a 5,641C 83,2582 o 23,961a 0,858bc 0,250a
Err? 0,0710 - 0,399 0,0882 0,846 0,226 0,673 3,868 - 2,458 0,341 0,0232
padrio
Blocos cerdmicos

10 7,887b 201,467b 13,367ab 1,047a 24,667b 6,333c 8,548a 29,014C O 43,4292 0,494a 0,310a
11 7,810b 215,133b 15,567a 1,110 5,333d 8,333b 6,250b 44,621b o  26,956ab 0,851a 0,147a
12 7,487b 260,633a 10,683b 1,297a 42,3332 14,3332 9,126a 80,2272 o 19,967b 0,602a 0,160a
13 8,140a 227,367ab 16,033a 0,717a 18,000¢c 13,3334 9,556a 33,015bc o 45,526a 1,158a 0,143a
pféigo 0,0691 8,018 0,604 0,312 1,139 0,289 0,363 -1228 - - - 0,0532

Trat. = Tratamentos; B= Bicarbonato

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna, nio diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 500 de probabilidade.

*inclui o teor de iodeto e brometos soltveis em 4gua, eventualmente presentes nos agregados.
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Amostras dos agregados mitudos e blocos ceramicos

Figura 13. Teores de sais soltveis (mg L) nas amostras analisadas.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as porcentagens totais de sais. Observa-se que o bloco
cerimico da marca 1 (amostra 10), teve a maior porcentagem de sais totais 0,0023%
respectivamente.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam o resultado do ensaio de eflorescéncia.Verifica-se que
apds o ensaio, os blocos que apresentaram formacio de manchas na superficie foram o bloco da
marca 1 (amostra 10) e o bloco da marca 4 (amostra 13). Os blocos cerimicos apresentam alto grau
de porosidade, o que facilita a percolagdo da 4gua, levando a formacio de eflorescéncia. Além
disso, de acordo com Bezerra et al. (2012), em adi¢do a quantidade de sais nos blocos, h4 também
sais soldveis no solo e na 4gua subterrinea promovendo o fendmeno que se agrava a cada ciclo de
molhagem e secagem.

Nas Figuras 18 e 19 estdo os resultados das regressdes lineares entre a pasta saturada e a
suspensdo na proporgio 1:2,5 e C.E. e os teores totais de sais solGveis presentes nas amostras
analisadas. Percebe-se que houve uma correlacio significativa entre os parimetros avaliados com
o coeficiente de determinacio ajustado igual a 0,94 e 0,98, respectivamente.
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Tabela 5. Porcentagem total de sais

Amostras dos agregados Porcentagem de Amostras dos blocos Porcentagem de
mitdos sais cerimicos sais
Am.1 0,0023 Am.io 0,0102
Am.2 0,0015 Am.u 0,0059
Am.3 0,0020 Am.12 0,0085
Am.4 0,00077 Am.13 0,0070
Am.s 0,0050 - -
Am.6 0,00050 - -
Am.7 0,0010 - -
Am.8 0,0010 - -
Am.g 0,0057 - -

1230

Figura 16. Eflorescéncia na amostra 12 Figura 17. Eflorescéncia na amostra 13

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v.9.n.02. fev. 2023.
ISSN - 2675 — 3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

14,0 200,0

-1

o Dados experimentais
Modelo linear ajustado

175,0 4

(o) Dados experimentais Intervalo de confianga (95%) o
Modelo linear ajustado 150,0 4 Intervalo de predigio (95%)
10,0 4 Intervalo de confidnga (95%)

Intervalo de predigao (95%)

-1

125,0 4

8,0 4
100,0 4

6,0
75,0 4

Teores de sais - mg.L.

4.0 4

50,0 4 Y =11,890 + 86,398.X

Condutividade elétrica da pasta de saturagdo - dS.m

Y=-0,244+6,797.X 2
2 R™=0,939
2,0 1 R"=0,98 25,0
00 : ; . ! . . 0.0 — r = v : - -
a0 02 o 06 08 ¥0 0 i 000 025 050 075 100 125 150 175 200
\ ividade elétri : #o=dSm”?
Condutividade elétrica da suspensdo 1:2,5 - dS.m™ Condutividade elétrica da pasta de saturagdo - dS.m

Figura 18. Correlagio entre condutividade Figura 19: Correlagdo entre teores de sais
elétrica (C.E.) na pasta de saturacio e da soliveis e condutividade elétrica (C.E.) na
suspensio 1:2,5 pasta de saturagio

Verificou-se que a maioria dos materiais analisados apresentou baixas porcentagens de sais
soltveis. Portanto,inferiu-se que a maior parte dos problemas com eflorescéncia, comuns na
regido, nio ocorrem somente devido aos materiais utilizados nas construcées, mas em parte
porque as edificacdes sdo construidas sob solo naturalmente salino sem uma técnica construtiva
adequada. Assim, para evitar este inconveniente com a formagio de eflorescéncia, devem-se fazer
uma drenagem e utilizar impermeabilizantes nas fundaces rasas das edificacbes a fim de evitar
que a 4dgua solubiliza os sais presentes no solo e suba nas alvenarias pelo efeito da capilaridade.
Estes resultados corroboram com os encontrados por Ferreira et al. (2019) estudando o efeito do
uso de areia de praia nas propriedades de argamassas mistas: analise da variacdo granulométrica
afirmam que as areias de praia (APs) e as areias naturais (ANs) de rio apresentam
comportamentos fisicos semelhantes, embora as APs possuam distribui¢io granulométrica mais
uniforme e maior quantidade de finos. Do ponto de vista fisico, essas caracteristicas ndo justificam
a restricdo do uso de areias de praia em concretos e argamassas, desde que nio haja armaduras
nesses compdsitos. Se utilizado algum tratamento que remova os sais, a utilizacdo de AP surge
como uma alternativa vidvel e com grande potencial para ser utilizada como material de

construgio, uma vez que a extracio de AN de rio ocasiona sérios problemas ambientais.

CONCLUSOES

A Areia grossa “suja” coletada no leito de riacho da RIDE Petrolina Juazeiro apresenta
elevados valores de condutividade elétrica, de concentragio de sédio e de cloretos, fato que pode

contribuir significativamente para a formacio das eflorescéncias nas estruturas das edifica¢ées da
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regido e que a areia grossa lavada, dragada do leito do rio S3o Francisco, ndo apresenta este
inconveniente. As areias denominadas na regido de finas, nio se enquadram dentro da faixa
utilizdvel na construgio civil no quesito de granulometria.

As quatro marcas de blocos cerimicos analisadas apresentaram altos valores de
condutividade elétrica, ambas acima de 200 uS cm™e elevadas concentra¢des de sulfato, carbonatos
e sédio. A concentragio do {on sulfato nos blocos cerdmicos da marca 3 (amostra 12 - 80,227 mg L
1) foi similar aos encontrados nas amostras do pé de pedra (amostra g - 83,258 mgL™), que também

apresentou uma alta condutividade elétrica, 256,633 uS cm™.
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