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RESUMO

Eflorescéncia é definida como depdsitos cristalinos de cor branca que surgem na
superficie do revestimento, como piso, paredes e tetos, resultantes da migracdo e posterior
evaporagdo de solugdes aquosas salinizadas. Basta apenas que a umidade atinja o local para
que a eflorescéncia ocorra, ja que nos materiais é de sua natureza conter sais soltveis. Os sais
soltveis que déo origem as eflorescéncias podem ter vérias origens, dentre elas as matérias-
primas, 0s materiais de construcédo, a agua existente no subsolo, etc. Assim, este trabalho teve
por objetivo a identificacdo dos fatores que provocam e eflorescéncias em materiais
ceramicos e ndo ceramicos nas construcdes de Angico/RN. Foram analisadas em laboratdrio
amostras de areia de rio, argila (Massame), p6 de pedra (marmore), tijolos e telhas cerdmicas,
oriundas da regido, efetuando as medidas da condutividade elétrica de seus extratos através da
utilizagdo de um condutivimetro. Com base nas andlises realizadas em laboratorio dos
materiais de construcdo civil coletados em obras na cidade pode-se concluir que os resultados
das argilas e dos materiais ceramicos, ndo existem uma relagdo direta entre o grau de
eflorescéncia dos tijolos e os sais contidos nas argilas, bem como entre os teores de sais
solGveis das argilas e dos tijolos, o teor de sais soluveis e o aparecimento de eflorescéncias
dos materiais cerdmicos estéo intrinsecamente associados as caracteristicas de processamento
de fabricacdo e armazenamento. Os materiais ndo ceramicos em forma de areia, argila
(Massame) e p6 de pedra de marmore apresentaram uma condutividade menor que as de
tijolos e telhas.

Palavras-chaves:Eflorescéncia.Materiais de constru¢do.Umidade. Angicos — RN.
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1 INTRODUCAO

Conforme estudos realizados por Suassuna (1996), entre os fatores responsaveis pela
salinizagdo, a qualidade da &gua foi considerado o mais importante. Dessa forma, a
Eflorescéncia, conhecido como “salitre”, provém dos residuos de sais que uma vez diluidos
com &gua e atravessado o material de construcdo pelo efeito capilar se recristalizam na
superficie das paredes em virtude da evaporacdo da &4gua no momento em que atinge a
superficie.

O aumento na concentracdo destes sais sollveis existentes na matéria prima esta
relacionado & demanda evaporativa de agua caracteristica do semi-arido de onde s&o retirados
e/ou fabricados os materiais utilizados nas construcbes, bem como no proprio terreno de
construgé&o.

Na teoria parece bem simples compreender o mecanismo de surgimento das
eflorescéncias, mas na pratica, € um tanto complexo. Em outras palavras, a solu¢do aquosa
forma-se no interior da peca cerdmica pelo contato que ha entre a agua e 0s sais sollveis
presentes no material. Monteiro (2009) aponta em seus estudos que os sulfatos de célcio e de
magnésio sdo as impurezas das argilas que, com mais frequéncia, formam sais.

De acordo com Granato (2005 apud TAGUCHI, 2010, p. 44):

Quimicamente a eflorescencia € constituida principalmente de sais de metais
alcalinos (s6dio e potassio) e alcalino-ferrosos (calcio e magnésio, soluveis ou
parcialmente solGveis em agua). Pela agdo da dgua da chuva ou do solo, estes sais
séo dissolvidos e migram para superficie e a evaporacgdo da agua resulta na formacao
de depodsitos salinos.

E perceptivel nas regides aridas e semiaridas, como grande parte do Nordeste
brasileiro apresentar condi¢Bes climaticas favordveis a uma elevada salinizacdo do solo. Por
esse motivo, o conjunto: sais sollveis e ventos continuos fazem do Nordeste a regido com
maiores condicOes para o surgimento de eflorescéncias e subeflorescéncias.

Menezes (2006) afirma que € a escassez de &gua que obriga os produtores a utilizar-se
de pogos no processo de fabricagdo de produtos ceramicos. Dessemodo, esses pogos
oferecem teor de sais muitosuperior ao da 4gua do mar.

Como o fendmeno encontra-se sempre acompanhado da presenca da umidade, esse

trabalho objetiva analisar as caracteristicas eflorescentes de materiais de construgdo utilizados
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na Cidade de Angicos, a fim de se identificar de qual a origem da maior quantidade de sais
e/ou 0 somatorio do teor de salinidade dos mesmos nas construgdes locais.

Para evidenciar tais afirmacOes foram necessérias a realizagdo de visitas a algumas
residéncias que apresentam indicios de eflorescéncia e umidade. A amostra que serve como
base da pesquisa se constitui de 25 casas observadas e fotografadas no intuito de identificar os

fatores que provocam a eflorescéncia.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE EFLORESCENCIA

De acordo com Santos e Silva Filho (2008), podemos definir “Eflorescéncia” como
“depositos cristalinos de cor branca que surgem na superficie do revestimento, como piso
(ceramicos ou n&o), paredes e tetos, resultantes da migracdo e posterior evaporacdo de
solucdes aquosas salinizadas™.

Santos e Silva Filho (2008, p.7) ainda acrescenta que:

Os depositos acontecem quando os sais solUveis nos componentes das alvenarias,
nas argamassas de emboco, de fixacdo, de rejuntamento ou nas placas ceramicas sao
transportados pela dgua utilizada na construcdo, na limpeza ou vinda de infiltracoes,
através dos poros dos componentes de revestimento. Esses sais em contato com o0 ar
se solidificam, causando depdsitos.

Em consonéancia ao que foi citado, é possivel definir quimicamente a eflorescencia
como sendo constituida principalmente de sais de metais alcalinos (s6dio e potassio) e
alcalino-ferrosos (calcio e magnésio, soluveis ou parcialmente solGveis em &gua). Pela acéo
da &gua da chuva ou do solo, estes sais sdo dissolvidos e migram para superficie e a

evaporacao da agua resulta na formacédo de depoésitos salinos, afirma Grantato (2005).

2.2 ORIGEM DA EFLORESCENCIA

Suassuna (1996) em suas pesquisas identificou que entre os fatores responséveis pela
salinizacdo, a qualidade da agua foi considerada como sendo a mais importante.

A existéncia de sais em &guas utilizadas na fabricacdo de alguns materiais de
construcdes da regido Nordeste, pode estar relacionada com as caracteristicas do substrato
(natureza e tipo de solo) com o qual elas tém contato.

A partir da literatura estudada sobre a presenca de sais no solo WALTER (1968 apud
Suassuna 1996), apresenta algumas teorias que expde as origens desses sais no solo:

Uma das teorias apresentadas por Vieira (2011) em sua pesquisa € a de que o sal de

rochas formadas por sedimentacdo marinha pode ser lixiviado pela agua da chuva e
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transportado para as depressdes. Tendo em vista que os solos que apresentam salinidade séo
comuns, enquanto que nas regides &ridas com rochas (magmaticas subjacente ou arenito),
dificilmente se encontrara algum solo salino.

Outra teoria que o autor defende é a de que a 4gua do mar levemente vaporizada pela
forca da arrebentagdo ao longo de costas aridas acontece devido as pequenas gotas secarem e
formarem um po salgado, dessa forma o sal é conduzido para dentro do solo através da chuva.
Por outro lado, em algumas regides Umidas o sal estd sendo lixiviado e devolvido ao mar via

rios (sal ciclico). Por essa raz&o a origem dos sais se da a partir de trés aspectos:

e Dissolucdo ou intemperizagdo (hidrélise hidratacdo, solucdo, oxidacdo e
carbonatacdo);

e Minerais primarios existentes nas rochas e no solo (substrato), tornando-os mais
sollveis;

e Concentragdo dos sais pela acdo do clima e através do fendmeno do endorreismo

que n&o facilita a drenagem.

Ainda com relagdo aos sais podemos acrescentar que eles causam reducdo na
velocidade de infiltraco da &gua no solo. Destaca-se como fator importante da salinizagdo a
toxidez de ions especificos (principalmente sodio, cloreto e boro) encontrados no solo ou na
agua.

Segundo Carvalho e Silva (2006, p. 11) o ciclo da agua é o fenémeno global de
circulacdo fechada da &gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacéo terrestre.

O conceito de ciclo hidroldgico (Figura 1)esta relacionado ao movimento e a troca de
agua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre os oceanos, o gelo, as
aguas superficiais, as dguas subterraneas e a atmosfera.

Nesse sentido, tal movimento permanente deve-se ao Sol, que fornece a energia para
elevar a agua da superficie terrestre para a atmosfera (evaporagéo), e a gravidade, que faz
com que a &gua condensada se caia (precipitagdo) e que, uma vez na superficie, circule
através de linhas de agua que se reunem em rios até atingir os oceanos (escoamento
superficial) ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e fraturas
(escoamento subterréneo). Nem toda a 4gua precipitada alcanga a superficie terrestre, ja que

uma parte, na sua queda, pode ser interceptada pela vegetagéo e volta a evaporar-se.
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A agua que se infiltra no solo € sujeita a evaporacdo direta para a atmosfera e é
absorvida pela vegetacdo, que através da transpiracdo, a devolve a atmosfera. Este processo
chamado evapotranspiragdo ocorre no topo da zona ndo saturada, ou seja, na zona onde 0S
espacos entre as particulas de solo contém tanto ar como agua, como afirma Carvalho e Silva
(2006).

A 4gua que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada, entra na circulacdo

subterrénea e contribui para um aumento da 4gua armazenada (recarga dos aquiferos).

Figura 1 - Componentes do ciclo hidrologico

Precipitacao nos
cantinentes
119 bilhes de m¥/ana

oceanos
458 bilhoes de mYano

m . Precipitacio nos

Transpiragag:

de plantas 3

! Evaporacao nos
continentes

T4 bilhoes de myano

" Fluxossubterraneos
ra 0s rios )
13 bilhdes de m¥/ano &

Vazao dos rios
' 43bilhoes de manc

Fonte: http://www.ufrrj.br* (2011)

Face ao exposto, podemos inferir com relagéo ao clima (regime irregular das chuvas
etc.) e mais especificamente aos solos que o semidrido nordestino é bastante vulneravel a

salinizacdo. Por essa razéo, Leprun (1983 apud SUASSUNA, 1996, p.8) afirma que:

'Disponivel em:<http://www.ufrrj.br/institutos/it’deng/leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-Cap2-CH.pdf>.
Acesso em: 10. Out. 2011.
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A qualidade das aguas superficiais no Nordeste brasileiro (composi¢do quimica e,
sobretudo, nivel de concentracdo), esta claramente relacionada, de um lado, com a
natureza do substrato local, especificamente a natureza da rocha e tipo de solo e, de
outro, com o seu modo de jazimento, sendo as aguas dos lengdis notadamente mais
concentradas do que as de superficie (rios e agudes, ainda que, para estes Gltimos
observa-se uma grande diversidade de comportamento.

Em consonéncia com o que o autor afirma é possivel inferir que o tipo de solo e do
subsolo tende a serem os principais fatores que determinam as variagfes de qualidade das
aguas dos riachos. Isto implica na fabricagdo de alguns materiais utilizados nas construcdes

oriundos de solos salinizados e de presenga de sais na agua.

2.3 SAIS NOS MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Pode-seconsiderar que uma das principais causas da eflorescéncia segundo Menezes
(2006) sdo os sais soltveis facilmente encontrados nas matérias-primas.

Observe na Tabela 01 descrita por Bauer (2001), como séo indicados 0s sais mais
comuns em eflorescéncias, sua solubilidade em &gua, bem como a fonte provével para seu

aparecimento.



Tabelal - Sais comuns em eflorescéncia

Composic¢do quimica ’
agua

Solubilidade em

Fonte provavel

Carbonato de célcio Pouco solavel

Carbonatag&o do hidréxido de célcio do
cimento;

Cal ndo carbonatada.

Carbonato de magnésio Pouco soluvel

Carbonatagéo do hidréxido de célcio do
cimento;

Cal ndo carbonatada.

Carbonato de potéassio Muito soldvel

Carbonatacéo de hidroxidos alcalinos de

cimentos de elevado teor de alcalis.

Carbonato de sodio Muito solavel

Carbonatacdo de hidroxidos alcalinos de

cimentos de elevado teor de alcalis.

Hidroxido de calcio .
Sollvel

Cal liberada na hidratag&o do cimento.

Sulfato de célcio Parcialmente

desidratado soltvel

Hidratacdo do sulfato de célcio do tijolo.

Sulfato de magnésio Solavel

Tijolo e 4gua de amassamento.

. Parcialmente
Sulfato de calcio .
soltvel

Tijolo e 4gua de amassamento.

Sulfato de potassio Muito soldvel

Tijolo, 4gua de amassamento e cimento

Sulfato de sédio Muito solavel

Tijolo, agua de amassamento e

cimento.

Cloreto de célcio Muito solavel

Agua de amassamento.

Cloreto de magnésio Muito soldvel

Agua de amassamento.

Nitrato de magnésio Muito soldvel

Solo adubado ou contaminado.

Nitrato de so6dio Muito solavel

Solo adubado ou contaminado.

Nitrato de amoénio Muito solavel

Solo adubado ou contaminado.

Fonte: Bauer (2001).
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O aumento na concentracdo destes sais sollveis existentes na matéria prima esta

relacionado & evaporativa de &gua caracteristica do semiarido de onde s&o retirados (conforme
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Figuras 2, 3 e 4) e/ou fabricado os materiais utilizados nas constru¢des, bem como no proprio

terreno de construcéo.

Figura 2 - Extragdo e armazenamento de areia de rio

Fonte: ovale.com.br? (2011)

Figura 3 - Armazenamento de argila (para fabricacdo de telhas)

Fonte: ceramicamontezuma.com (2011)

*Disponivel em:<http://www.ovale.com.br/mobile/regi-o/estado-desenvolve-mapa-da-extrac-o-de-areia-na-regi-
0-1.132885>. Acesso em: 10. Out. 2011.
*Disponivel em: http://www.ceramica.montezuma.com-fabricacao.php?aid=8 . Acesso em: 10. Out. 2011.
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Podemos citar alguns materiais de construgdo vulneraveis aos sais que provocam a
eflorescéncia decorrente da umidade, como por exemplo:areia de rio (Figura 5),p6 de pedra

(Figura 6),Massame (Figura 7),tijolo macico e de furo e telha ceramica (Figura 8) e
argamassas.

Figura 5 - Amostra de areia de rio, oriunda de cidades circunvizinhas

Fonte: Autoria prdpria (2011)

Figura 6 - Amostra de pé de pedra

Fonte: Autoria prépria (2011)

Figura 7 - Amostra deMassame

Fonte: Autoria prdpria (2011)
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Figura 8 - Materiais ceramicos (telhas, tijolos de furo e macico).

Fonte: ceramicatelhaforte.com*(2011)

Vale salientar que todas as camadas podem estar envolvidas nesta patologia, porém a
origem esta na presenca de agua ao longo do sistema, decorrente do acesso da umidade
através das juntas mal vedadas. Nessa perspectiva, € importante destacar que a argamassa que
contém cal em sua composicdo é muito mais vulnerdvel a ocorréncia de eflorescéncia, tendo
em vista que a eflorescéncia é menor quando as argamassas ndo contém cal aditivada. Desse
modo se a argamassa ndo contém sal, a eflorescéncia vai ocorrer devido a cal livre dos
cimentos.

De acordo com Verduch e Solana (2000) em materiais como tijolos e telhas, estas
eflorescéncias se formam em cru pela intervencdo da dgua como agente mobilizador dos sais,
e podem se consolidar e se tornar permanentes por coc¢ao a temperatura elevada.

Face ao exposto, podemos diferenciar trés tipos de eflorescéncias: Eflorescéncia de
Secagem, Eflorescéncia de Secador e Eflorescéncia de Forno.

e Eflorescéncia de Secagem — As eflorescéncias se formam por secagem ao ar
livre nas argilas sem moldar. Chamam-se “véus de secagem”. Um exemplo é a
pelicula salina que se forma sobre as partes protuberantes de um torrdo de
argila que seca espontaneamente no campo.

e Eflorescéncia de Secador - Contrariamente ao caso anterior, nas
eflorescéncias de secador a secagem se produz pela acdo do ar industrial —
possivelmente contaminado - sobre argilas que foram tratadas mecanicamente.
Nelas ficaram impressas as caracteristicas geométricas e texturais impostas

pelas maquinas.

“Disponivel em: <http://ceramicatelhaforte.com/produtos.htm>. Acesso em: 10. Out. 2011.
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o Eflorescéncia de Forno - As eflorescéncias de secador, formadas na superficie
dos tijolos crus, se consolidam no forno pela acdo de diversas reagdes, se

transformam no que denominamos eflorescéncias de forno.

Por tanto as eflorescéncias de forno sdo eflorescéncias de secador consolidadas,
tornadas permanentes pela queima no ambiente e nas condi¢cdes térmicas especificas de um
forno determinado (VERDUCH; SOLANA, 2000).

2.4 EFEITO DA UMIDADE SOBRE A EFLORESCENCIA

Quando nos referimos & presenca de umidade busca-se compreender como ocorre a
eflorescéncia. Conforme Bauer (1997), manchas, corrosdo, bolor, fungos, algas,
eflorescéncias, descoloramento de revestimentos, fissuras e alteracdo nas coloragdes sdo as
formas de manifestacdo da umidade nas edificacOes e essa dgua esta diretamente ligada ao
transporte dos sais.

Em consonancia com o autor acima citado, Lersch(2003, p.74) afirma que:

A qualidade do ar é um fator importante a ser considerado em relagdo ao ambiente
externo. A atmosfera é formada por gases, predominando o nitrogénio (78%) e
oxigénio (21%) e, em quantidades menores, o0 vapor d’agua, diéxido de carbono e
ozonio. Além destes, outros gases sdo lancados de forma natural como as erupcdes
vulcanicas e artificiais como queima de combustiveis ou processos industriais.

E de fundamental importancia que em determinadas situagbes com ambientes
molhados e com algum tipo de sais de dificil secagem, estes depdsitos salinos apresentam-se
com uma “exsudacdo” na superficie, aparentando entdo a cor branca nas areas revestida.

Segundo Santos e Silva Filho (2008) as placas ceramicas e a argamassa possuem
vazios em seu interior, como cavidades, bolhas, poros abertos e fechados e uma enorme rede
de micro canais. A 4gua entdo pode passar para o seu interior por capilaridade ou mesmo por
forca do gradiente hidréulico.

A Tabela 2 apresenta as origens da umidade nas construcdes, que é considerada pelos
profissionais como uma das manifestagdes mais comuns, visto que esta diretamente ligada a
penetracdo de agua nas edificagcBes. Facilmente encontrada nas construgdes, a umidade se
apresenta como a causadora de danos as construcdes e graves consequéncias a estrutura de

sustentacdo de uma obra.



Tabela 2 - Origens da umidade nas construgdes

Origens

Presente na,

Umidade proveniente da execugéo
da construcéo

Confecgéo do concreto
Confecgéo da argamassa

Execucdo de pinturas

Umidade oriunda das chuvas

Cobertura (telhados)
Paredes

Lajes de terragos

Umidade trazida por capilaridade

(umidade ascensional)

Terra, através do lencol freatico

Umidade resultante de vazamento

de redes de &gua e esgotos

Paredes
Telhados
Pisos

Terragos

Umidade de condensagdo

Paredes, forros e pisos
Pecgas com pouca ventilagdo

Banheiros, cozinhas e garagens

Fonte:Adaptada de Klein (1999 apud Souza, 2008)
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Por essa razdo, podemos afirmar que a umidade além de causar tais prejuizos é

também um dos mais dificeis problemas a serem sanados pelos profissionais da area em

virtude das medidas preventivas adotadas para impedir o0 seu surgimento sejam dispendiosas

pela complexidade de fendmenos que ela envolve.

Nesse sentido, fica evidente que a umidade surge de diversas causas e pode

proporcionar consequéncias graves. Diante do exposto, esse tema torna-se relevante tendo em

vista que ao compreender seu surgimento, podemos aplicar as devidas medidas para prevenir

seu aparecimento nas edificagoes.

Pesquisas recentes tém identificado o surgimento da umidade nas edificagbes e

buscado compreender suas respectivas causas. Desse modo é importante considerar alguns

pontos relevantes acerca da decorréncia da umidade:
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- Intempéries - proveniente do agente mais comum: a chuva e considerada como
causa mais comum dentre as demais. Isto ocorre quando as &guas da chuva se infiltram

diretamente na fachada e/ou na cobertura da edificagéo.

E importante destacar que esse tipo de umidade pode ser inconstante, tendo em vista
que seu surgimento depende do volume de chuva, da velocidade e dire¢do dos ventos, da
umidade relativa do ar, bem como da qualidade da estrutura da propria edificagdo, afirma
Vergoza (1991 apud Souza, 2008).

- Infiltracdo — decorrente da penetracdo direta de 4gua no interior das construcdes

através de suas paredes, ocasionando danos aos elementos construtivos da edificacéo.

- Condensacéo - ndo é decorrente de agua infiltrada, mas sim de agua que ja se
encontra no interior do ambiente e/ou depositada nas superficies dos elementos de uma

edificacéo.

Dessa forma, podemos inferir que a umidade derivada da condensacéo é produzida a
partir do contato do vapor de agua existente no interior de um ambiente (sala, quarto, cozinha,
banheiro) com as superficies mais frias (vidros, metais, paredes) da edificagdo, formando,

desta forma, pequenas gotas de agua.

- Capilaridade - seu surgimento ocorre nas areas inferiores das paredes das
edificacOes e por esse motivo é conhecida como a umidade que brota do solo podendo ainda
ser classificada como permanente, caso o nivel de lengol freatico encontre-se muito alto ou

sazonal, decorrente de uma variagdo climatica.

Conforme Klein(1999apud Souza, 2008), o surgimento dessa umidade ocorre nos

baldrames das construgdes devido a trés importantes aspectos:

As condigdes do solo imido em que a estrutura da edificacdo foi construida; a
auséncia de obstaculos que impegam a progressdao da umidade e, por Gltimo; a
utilizacdo de materiais porosos (tijolos, concreto, argamassas, madeiras, blocos
ceramicos) que apresentam canais capilares, permitindo que a agua ascenda do solo
e penetre no interior das edificagdes.
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Nessa perspectiva segundo Belém (2011) é importante ressaltar que o nivel atingido
pela agua de capilaridade é determinado por diversos fatores, tais como: o didmetro e a forma
dos capilares, a quantidade de agua presente no solo, a sua devida limpeza, entre outros.

Mediante concepgédo de Klein (1999 apud Souza, 2008) em que afirma que parte da
chuva cair na superficie, percola na terra e vira 4gua subterrdnea. Ao ocorrer essa percolacao,
a 4gua dissolve as substancias organicas e inorganicas provocando modifica¢des na qualidade
da mesma.

Para escolher qual a qualidade da &gua a ser utilizada deve-se definir qual serd a sua
finalidade de uso. De um modo geral, utiliza-se 4gua potavel em construcdes, sendo, portanto,
livre de contaminagdes ou polui¢Bes. Porém, ha casos de utilizacdo de 4gua de mananciais ou
fontes localizadas nas redondezas do canteiro de obras, devendo a qualidade ser testada em
laboratério de modo que nédo se tenha contaminacdo dos materiais de construcéo utilizados.

A 4gua utilizada na construcdo, como um dos constituintes de argamassas e concretos
ou simplesmente umedecendo componentes como tijolos, azulejos, etc. faz com que os
materiais e componentes da construgdo fiquem com o teor de umidade superior a umidade
higroscopica natural dos mesmos Flauzinoetal.(1988apudBELEM, 2008).

Belém (2001, p. 125) ainda acrescenta:

A 4gua e a umidade nas edificacbes sdo graves problemas que afetam as
construgdes. Elas ndo s6 sdo problemas por si mesmas, permitindo a existéncia de
ambientes Umidos e insalubres, como também servem de veiculos para o surgimento
de outras patologias que danificam a construcdo. Por tal motivo, é imprescindivel
analisar suas causas e buscar aplicar os melhores procedimentos preventivos e/ou de
recuperacgao para garantir o bem-estar e a seguranga dos moradores, assim como
ampliar a vida (til das edificacoes.

Nessa perspectiva, tais patologias de umidade sdo bastante freqlentes e possuem
enquanto incidéncias mais comuns, aquelas que séo provenientes de dgua ou de formagéo de

manchas de umidade.

Conforme Bauer (1996) é importante destacar que a incidéncia de problemas
patoldgicos relacionados a umidade esté associada a quatro fatores fundamentais:
e A idade da edificacdo,
e Oclimado lugar,
e Os materiais construtivos empregados;

e Astécnicas aplicadas para construir a edificacéo.
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2.5 EFEITOS DANOSOS DA EFLORESCENCIA

As Eflorescéncias podem alterar a aparéncia da superficie sobre a qual se depositam e
em determinados casos seus sais constituintes podem ser agressivos, causando desagregacao

profunda,afirma Bauer (1996, p. 35). Baseadonessa afirmacéo observe a Figura9.

Figura 9 - Degradacéo na alvenaria — depésitos salinos
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Fonte: Autoria propria (2011)

Eflorescéncias sdo depositos salinos que se formam na superficie de materiais
cer@micos, resultantes da migracdo e posterior evaporacdo de solucbes aquosas salinizadas
(SANTOS; SILVA FILHO, 2009). Causando danos estéticos a alvenaria, como mostra a
Figura 10.
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Figura 10 - Danos causados pela eflorescéncia.

Fonte: Autoria prépria (2011)

Os sais soluveis que dado origem as eflorescéncias podem ter varias origens, dentre elas
as matérias-primas, 0s materiais de constru¢do, a agua existente no subsolo, etc.

Entender como ocorre o processo de eflorescéncia é um pouco complexo tendo em
vista que para 0 surgimento em materiais ceramicos, € preciso existir, a0 mesmo tempo, a

presenca de substancias sollveis, de agua e o transporte dessa solucao a superficie.

A solugdo aquosa é formada no interior da peca cerdmica pelo contato entre a agua e
os sais solUveis presentes no material, ou é oriunda de fontes externas e movimenta-
se de uma parte a outra da estrutura através da rede capilar do material. Os sulfatos
de célcio e de magnésio sdo as impurezas das argilas que, com mais frequéncia,
formam sais. (MONTEIRO,2009)

Dessa forma, as condicOes necessarias para que ocorra a formacao desses depositos
em alvenarias e concretos sdo a coexisténcia de: agua, sais soliveis em agua e condigdes
ambientais e de estrutura que proporcionem a percolacdo e evaporacdo da agua. Vale salientar
que se um destes trés itens deixa de existir, ndo é possivel a formacdo de depositos de sais.

Assim, as eflorescéncias causam degradacdo microestrutural apenas nas zonas

préximas a superficie, bem como degradacdo estética no produto ceramico, paredes pintadas,
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pisos e tetos. Os danos na aparéncia das construcdes intensificam-se quando ha um contraste
de cor entre os depOsitos de sais e a alvenaria, como. Enquanto que as
subflorescéncias,ilustrados na Figura 11, podem causar sérios danos a durabilidade e

resisténcia das pecas, SegundoMenezes (2006),

Figura 11 - Degradagdo da alvenaria

Fonte: Autoria propria (2011)

Segundo Vergoza (1991 apud BELEM, 2011) as eflorescéncias sio muito comuns nas
paredes de tijolos. A argila que também € utilizado para fabricar tijolos geralmente contém
cal, que combinara para formar eflorescéncias de carbonato ou de sulfato de calcio.

Nas Figuras (12, 13, 14, e 15) € possivel identificar eflorescéncias em edificagdes:



28

Figura 12 — Depdsitos salinos no Rejunte Figura 13 — Eflorescéncia no Casquilho

e

Fonte: Autoria propria (2011) Fonte: Autoria propria (2011)

Figura 14 — Depdsitos salinos na parede Figura 15 —Eflorescéncia em Telhas

Fonte: Autoria prépria (2011) Fonte: Monteiro (2009)

Outra consequéncia da umidade refere-se a deterioracdo. Esta € resultado da acdo
constante de agua (umidade) sobre os materiais construtivos, bem como sobre as estruturas da
edificagdo reduzindo, assim, a sua vida util. Portanto, devem-se buscar medidas preventivas
para ampliar a qualidade da construgédo, bem como reduzir os problemas decorrentes das

eflorescéncias.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCAL DE PESQUISA

O Municipio de Angicos/RN esta localizado na Zona do Sertdo com 109 metros de
altitude, a margem esquerda do rio Pataxd ou Angicos, dista, em linha reta, 156 quilémetros
da Capital estadual. A area municipal mede 1.072 quilémetros quadrados. O clima é ameno e
salubre, apresentando, em graus centigrados, as seguintes temperaturas: média das maximas -
33; média das minimas - 25; média compensada — 29 (IBGE, 2007). Na Figura 16 pode-se

observar em vista aérea a cidade de Angicos — RN.

Figura 16 — Vista aérea da cidade de Angicos — RN.
[ L e —

wikimapia.org® (2005)

3.2 DETERMINAGAO VISUAL DA EFLORESCENCIA

Para evidenciar a presenca de eflorescéncia nas construcdes locais fez-se necessaria a
realizacdo de visitas a algumas residéncias que apresentam indicios de eflorescéncia e
umidade. A amostra que serve como base da pesquisa se constitui de 25 casas observadas e

fotografadas no intuito de verificar a eflorescéncia.

*Disponivel em: <http://wikimapia.org/6026767/pt/Angicos-Rio-Grande-do-Norte-Brasil >. Acesso em: 10. Out.
2011.
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3.3. DETERMINACAO DA SALINIDADE POR CONDUTIVIDADE

O mais usual é o calculo da salinidade a partir da condutividade da solugdo. Como
regra geral, quanto maior a concentracdo de sais em uma solucdo, melhor é a sua capacidade,
para conduzir eletricidade, conforme Lannetta e Colonna (LUCINDA - Land Care in
Desertificationaffected areas - vide anexo).

Foram efetuadas as medidas da condutividade elétrica dos extratos de saturacao,
utilizando para isto um condutivimetro, onde foi adaptada a técnica de condutivimetria para o
monitoramento da salinidade presente nos materiais de construgdo civil em Angicos/RN,
foram usadas amostras de: areia de rio, Massame, p6 de pedra, tijolos ceramicos de furo e
macico (comum), telhas ceramicas e 4gua proveniente da rede de abastecimento da cidade.

Os materiais coletados para as amostras tais como: areia, Massame, pd de pedra e
telhas e tijolos ceramicos s&o oriundos de cidades circunvizinhas.

O presente estudo é de natureza qualitativa e interpretativa por nos oferecer dados
obtidos através experimentos e testes em laboratorio nos quais é possivel identificar quais dos
materiais utilizados nas construgdes levam para estas a maior quantidade de sais levando em
consideragdo que os testes foram realizados baseados na norma ASTM D — 320, bem como as

imagens que nos permitiram analisar os efeitos provocados por esse fendmeno.

3.3.1 Condutivimetria

Uma das aplicacbes mais comuns da condutivimetria é a determinacdo da
concentracdo de substancias ibnicas, sendo necessaria somente uma curva de calibragdo que
associe a condutividade de soluc¢des conhecidas com a concentragdo das mesmas.

Para melhor compreendermos o que é Condutividade elétrica recorremos aos
postulados de Lowrie (1997 apud CARDOZO FILHO, 2007) que define como a capacidade
de um material conduzir corrente elétrica. Condutividade elétrica ainda pode conforme
American Society for TestingandMaterials(ASTM D 1125-95) ser definida como o inverso da
resisténcia em ohms medida entre as faces opostas de um cubo de 1cm de uma solucéo aguosa
em uma temperatura especificada.

Ainda conceituando segundo os autores, Corrente elétrica € o movimento de elétrons
carregados negativamente ou 0 movimento dos elétrons em dire¢do ao fluxo de carga elétrica

positiva.
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Conforme Santos (2003 apud CARDOZO FILHO, 2007), é possivel perceber que a
condugdo elétrica é ocasionada pela migracéo de elétrons (como no caso dos metais) ou ions
(como no caso dos liquidos). Vale salientar que h4 predominancia na condugdo por um ou
outro carregador, muito embora, em alguns materiais inorganicos observa-se a condugdo

elétrica e ibnica simultaneamente.

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os materiais de construgéo civil utilizados no desenvolvimento dessa pesquisa para a
realizacdo dos ensaios de condutividade elétrica foram os seguintes: areia de rio,Massame, po
de pedra, tijolos cerdmicos de furo, tijolos cerdmicos macigos, telhas cerdmicas e agua

proveniente da rede de abastecimento da cidade.

3.5 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS PARA REALIZAGCAO DOS
ENSAIOS

Para a realizagdo dos ensaios de condutividade elétrica foram utilizadas peneira,
balanca de precisdo, chapa aquecedora TE-O38, termOmetro digital, béquer, condutivimetro

digital modeloPHTek CD203, 4gua destilada e as amostras dos materiais de construcéo civil.

3.6 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para o procedimento dos ensaios de condutividade elétrica, foram coletadas cinco
amostras de cada material (Figura 17), como: Areia de rio, Massame, pd de pedra, tijolos
ceramicos de furo e macico e telhas ceramicas, materiais como tijolos e telhas foram
triturados e peneirados afim que sua granulometria fosse a menor possivel para que resultasse
em uma melhor diluicdo. Em seguida pesados 100g de cada amostra em uma balanga de

precisdo como mostra a Figura 18.
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Figura 17 - Coletadas cinco amostras de cada material e peneiradas

Fonte: Autoria propria (2011)

Figura 18 - Pesagem do material (100g)

Fonte: Autoria propria (2011)

Posteriormente, como expde a Figura 19, cada amostra foi diluida em um béquer
contendo 100 ml de agua destilada e agitada para que a mistura fiqgue a mais homogénea

possivel.

Figura 19 - Amostra do material e béquer contendo 100ml de agua destilada

P—

Fonte: Autoria propria (2011)

Para esses ensaios foi usada uma chapa aquecedora com temperatura em 60°C. O
béquer contendo a mistura foi colocado na chapa e a cada instante verificada a temperatura
com a ajuda de um termdmetro até que seja registrada uma temperatura de 60°C. Em seguida
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foi verificada com o auxilio do condutivimetro a leitura da condutividade elétrica dos

extratos. Procedimento ilustrado nas Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 - Chapa aquecedora (temp. 60°C)

Fonte: Autoria propria (2011)

Figura 21 - Termdmetro marcando 60°C Figura 22 - Leitura do condutivimetro

Fonte: Autoria propria(2011)Fonte: Autoria prdpria(2011)

Esse procedimento descrito foi realizado para cada amostra de material. Foi verificada
em temperatura ambiente(28°C), a condutividade elétrica da agua proveniente da rede de

abastecimento da cidade.
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4RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE VISUAL DA EFLORESCENCIA

No decorrer do estudo serdo apresentadas algumas das imagens coletadas durante as
visitas, pois como a eflorescéncia é muito comum nas construgBes visitadas foram
selecionadas as que se destacam pelo grau de salinidade e danos provocados pela umidade,
como é possivel observar na Figura 23a que apresenta infiltragdo na base da parede ap6s
escavacao de 50 cm onde a gua emerge advinda de fonte desconhecida.

Em outra visita foi evidenciado danos devido a exposi¢cdo a chuva e auséncia de
impermeabilizagdo nos casquilnos como podemos observar na Figura 23c. Manchas
esbranquicadas causadas pela salinidade na Figura 23b. E importante também destacar que em
algumas residéncias foram encontrados algumas camadas de revestimento de gesso nas
paredes na tentativa de evitar a eflorescéncia como demonstra a Figura 24. E notavel a
presenca de depositos salinos nos rebocos e deterioragdo nos tijolos ceramicos apresentados
nas Figuras 25 e 26.

Figura 23 — a) 4gua emergindo advinda de fonte desconhecida, b) manchas esbranquigadas em

parede, c) eflorescéncia no casquilho.

A )

Fohte:Autoria prépria



Figura 24 - Danos causados pela umidade e salinidade

Fonte: Autoriapropria

Figura 25 — Degradacéo da alvenaria, depdsitos salinos

Fonte: Autoriapropria
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Figura 26 — Umidade e aparecimento de eflorescéncia nas paredes
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Fonte: Autoriapropria

Ao término das visitas, foram selecionadas as fotos que mais apresentam eflorescéncia
e danos causados pela umidade para ilustrar este estudo, levando em consideracdo que das 25
casas visitadas, a maior partedas residéncias de alguma forma apresentou indicios de
eflorescéncia em intensidades diferentes e em condi¢des bem distintas de solo, materiais, agua

e exposicao solar, dentre outros fatores.

4.2 RESULTADOS DAS MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE

Os dados obtidos ao final da pesquisa para a identificacdo dos fatores que provocam
eflorescéncia nas construcbes em Angicos — RN, através da anélise de condutividade dos
materiais, estdo discriminados nas Tabelas 3, 4,5, 6, 7,8 e 9.

A Tabela 3 apresenta a condutividade elétrica das amostras de Massame coletadas em

construgdes civis locais e analisadas em laboratorio, pode-se observar que a condutividade
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variou de 240uS/cm a 350uS/cm, dentre todos os materiais analisados, o0 Massame foi 0 que

apresentou uma condutividade elétrica mais baixa.

Tabela 3 — Condutividade elétrica da Massame

Amostras (100g)
Temperatura (60°C)

1

2
3
4
5)

Condutividade (uS/cm)

240

290

294

350

310
Média= 296,8
Desv_pad= + 39,63

Fonte:Autoria propria (2011)

A Tabela 4apresenta a condutividade elétrica das amostras de p6 de pedra oriundas da

regido e analisadas em laboratdrio, as amostras registraram uma condutividade maior que o

Massame, com extratos variando sua condutividade elétrica de 303uS/cm a 415uS/cm

Tabela 4 — Condutividade elétrica do P6 de pedra

Amostras(1009)
Temperatura (60°C)

1

2
3
4
5)

Condutividade (uS/cm)

405

303

415

400

350
Média= 374,6
Desv_pad= + 47,25

Fonte:Autoria propria (2011)
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A Tabela 5 apresenta a condutividade elétrica das amostras de areia de rio coletadas
em construcbes da cidade expondo uma condutividade elétrica acima da j& citada

anteriormente, com variagdo de 235uS/cm a 695uS/cm.

Tabela 5 — Condutividade elétrica da Areia de rio

Amostras (100g) Condutividade (uS/cm)
Temperatura (60°C)

1 237

2 636

3 695

4 305

) 235

Média= 421,6

Desv_pad= + 225,39

Fonte:Autoria propria(2011)

A Tabela 6 apresenta a condutividade elétrica das amostras de tijolo ceramico
(macico), também coletadas em construcdes da cidade, tais amostras apresentaram uma
condutividade variando de 532uS/cm a 973uS/cm, o tijolo maci¢o apresentou uma

condutividade mais baixa que a do tijolo de furo e da telha.

Tabela 6 — Condutividade elétrica do Tijolo cerdmico (macico)

Amostras (1009) Condutividade (uS/cm)
Temperatura (60°C)

1 532

2 973

3 460

4 435

) 482

Média= 576

Desv_pad= + 224,56

Fonte:Autoria propria(2011)
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A Tabela 7 apresenta a condutividade elétrica das amostras de telhas cerdmicas
advindas de construcOes locais fabricadas na regido, tais amostras apresentaram uma
condutividade elétrica variando de 525uS/cm a 780uS/cm, com valores estando entre os de

tijolos macicos e tijolos de furo.

Tabela 7- Condutividade elétrica da Telha ceramica

Amostras (1009) Condutividade (uS/cm)
Temperatura (60°C)

1 615

2 545

3 780

4 525

) 705

Média= 634

Desv_pad= + 107,84

Fonte:Autoria propria (2011)

A Tabela 8 apresenta a condutividade elétrica das amostras de tijolos cerdmicos (furo)
colhidos em construgdes da cidade que foram trituradas e peneiradas a fim de se obter uma
mistura mais homogénea. Os resultados da condutividade elétrica variaram de 694uS/cm a
11604pS/cm, observando-se assim que esse material foi 0 que maior apresentou um elevado
grau de condutividade dentre todos os materiais analisados no desenvolvimento dessa

pesquisa.

Tabela 8 — Condutividade elétrica do Tijolo cerdmico (de furo)

Amostras (100g) Condutividade (uS/cm)
Temperatura (60°C)

1160

990

760

664

1020
Média= 918
Desv_pad= + 202,25

g B W N -

Fonte:Autoria propria (2011)
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A Tabela 9 apresenta os resultados da condutividade elétrica nas amostras de 4gua da
rede de abastecimento e da 4gua destilada usada nos ensaios. Pode-se observar um valor
significativo na condutividade na amostra de 4gua da rede de abastecimento que estd
associado & elevada salinidade do solo da regido, que apresenta lencol freatico altamente

salino.

Tabela 9 — Condutividade elétrica da Agua da rede de abastecimento (1) e Agua destilada
usada nos ensaios(2)

Amostras (100 ml) Condutividade (uS/cm)
Temperatura (28°C)

1 309

2 146

Fonte:Autoria propria (2011)

A Tabela 10 apresenta a condutividade elétrica média dos extratos de saturagdo do
Massame, dos tijolos e telhas, areia e p6 de pedra das amostras de prova analisados em
laboratério. Como regra geral, quanto maior a concentracéo de sais em uma solucéo, melhor é
a sua capacidade, para conduzir eletricidade. Com base nessa afirmacdo a condutividade
elétrica registrada nos extratos foi obtida predefinindo-se que quando quanto maior a

condutividade, maior serd a concentracdo de sais sollveis nas amostras de materiais.

Tabela 10 — Média da Condutividade elétrica dos os materiais utilizados na pesquisa

Amostras de materiais (100g) | Média da condutividade(uS/cm) Desv_pad.
Temp. (60°C)

Massame 296,8 + 39,63

P4 de pedra 374,6 +47,25
Avreia de rio 421,6 + 225,39
Tijolo cerdmico (macigo) 576 + 224,36
Telha ceramica 634 + 107,84
Tijolo ceramico (de furo) 918 + 202,25
Agua da rede de 309

abastecimento(temp. 28°C)

Fonte: Autoria propria (2011)
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Com base na condutividade elétrica pode-se observar que a quantidadede sais sollveis
em algumas matérias-primas e nos tijolos e telhas foram elevadas, principalmente o tijolo
ceramico de furo onde constatou ser o material que mais contem sais sollveis.

A ocorréncia de um elevado teor de sais sollveis presentes nas matérias-primas dar-se
devido as precipitages que levam os sais sollveis presentes no solo para o interior de rios
e/ou jazidas, relacionado a demanda evaporativa de &gua caracteristica do semiérido, além
disto, durante o processo de manufatura (secagem e queima) pode-se ter um aumento na
concentracdo de sais nos produtos ceramicos.

Ossais presentes nos produtos ceramicos podem ser originadosdurante a manufatura
(influéncia da atmosfera de queima eaté mesmo do armazenamento) ou, pelo contrério,
podemser insolubilizados durante a queima ou gerar produtosvolateis quando submetidos a
altas temperaturas de queima ou quando se combinam com outras substancias.

Analisando os dados obtidos para todos os materiais pesquisados verifica-se que 0s
sais estdo presentes em todos os materiais utilizados na construgdo civil, com énfase no tijolo
ceramico de furo, o que torna a “producéo” de um edificio livre de eflorescéncia praticamente
impossivel. Como o0s sais estdo nos materiais de construcdo, o que torna oneroso a retirada
dos mesmos so resta uma alternativa para evitar o surgimento da eflorescéncia: impedir o
contato dos sais com a 4gua. Sabendo-se que, esta umidade vem na maioria das vezes, do

solo, entdo uma boa impermeabilizagéo poderia atenuar ou retardar o aparecimento.

4.3 PREVENCAO

Conhecer a natureza e 0os mecanismos da eflorescéncia, e as possiveis origens dos sais

e da umidade, sdofundamentais na prevencéo da eflorescéncia.
Conforme dados contidos no site dos arquitetos Forte e Ferraz(2010) em que
respondem perguntas dos internautas sobre questdes ligadas a construcdo civil podemos

encontrar dicas importantes sobre:

[...] a fundacéo é do tipo radier (que fica apoiada diretamente no terreno) ou se 0
contrapiso é feito diretamente sobre o terreno, através de um lastro ou piso armado,
devem-se proteger também estas areas da umidade que vem do solo. Deve-se
sempre pensar em como deixar a umidade o mais longe possivel de seu piso.
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Por essa razdo segundo Forte e Ferraz (2010), uma das alternativas para conter a
umidade é a de criar um “espaco” entre a terra e o lastro ou contrapiso tendo em vista que €
recomendada uma camada de brita sob o piso: a umidade ndo sobe através das pedras. Nesse
sentido, também € possivel aplicar mantas ou barreiras de material plastico sob o piso. Vale

salientar que deve ser ainda na etapa de construgdo para garantir ainda mais esse isolamento.

Forte e Ferraz (2010) ainda aconselham que se a casa ja esta construida e nota-se o
aparecimento de umidade nas paredes ou no piso é imprescindivel quebrar a base das paredes
até a fundagdo e aplicar produtos impermeabilizantes sob o piso e nas bases das paredes. Por
outro lado deve-se ficar atento, pois esse tipo de solugdo pode variar muito em fungéo da

origem do problema - quando identificado.

Nessa perspectiva, pretender-se excluir todos os sais sollveis e toda a umidade do
contato com a alvenaria ndo seria possivel, mas a reducdo de cada um destes fatores que
contribuem para eflorescéncia é altamente praticavel e geralmente ird reduzir ou evitar a

ocorréncia e a severidade desse fendmeno.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo identificar os fatores que provocam eflorescéncia nas
construgdes em Angicos/RN,onde a salinidade nas constru¢des merece uma aten¢do maior. E
o fenbmeno da eflorescéncia tem ocorrido em muitas residéncias, basta apenas que haja
umidade para que esse fendbmeno ocorra, ja que nos materiais é corrente conter sais soluveis.
Inicialmente o problema pode ser apenas estético, mas depois pode vir a afetar a estrutura.

Com base nas andlises realizadas em laboratorio dos materiais de construcéo civil
coletados em obras na cidade, pode-se concluir que o tijolo ceramico de furo foi o que
apresentou uma maior condutividade, ou seja, € o material que mais contem sais soltveis. O
aparecimento de eflorescéncias dos materiais cerdmicos estd intrinsecamente associado as
caracteristicas de processamento de fabricacéo e armazenamento.

Os materiais ndo ceramicos em forma de areia, Massame e p6 de pedra apresentaram
uma condutividade menor que as de tijolos e telhas. Além da dgua da rede de abastecimento
usada nas construgdes que influenciam no aumento do teor de sais solUveis dos materiais.

Fazer o uso de um bom material e tipos de sistemas construtivos, assim como uma boa

impermeabilizagdo, podem impedir o0 aparecimento de patologias da umidade.
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