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RESUMO

Devido a grande expansdo construtiva € a mudanca dréstica do clima nos ultimos anos,
o surgimento de patologias nas constru¢cdes tem aumentado consideravelmente. Na
cidade de Caratibas/RN, bem como em varias outras cidades do Brasil, em especial as
que estdo submetidas a climas secos, o surgimento da eflorescéncia vem acontecendo
cada vez mais regularmente em construcdes locais. Entende-se por eflorescéncia a
deposi¢do de sais na superficie do revestimento, que sdo carreados do interior do
substrato através da dgua, que percola os caminhos deixados pelos vazios do substrato.
Logo, quanto mais sais, mais provavel € o surgimento da anomalia. E quanto mais sais
ionizados, mais eletricidade o material conduz. Entdo, o material que apresentar maior
condutividade elétrica, serd também o principal causador da eflorescéncia. Visto a
necessidade do entendimento e prevencdo deste fendmeno, foi realizado um estudo de
casos sobre o mesmo, a fim de identificar a principal causa do surgimento da anomalia.
Para que se descubra qual o material tem mais capacidade de contribuir com o
surgimento da eflorescéncia, foram analisadas amostras de solo da cidade, bem como
amostras de areia, silte, blocos cerdmicos e a dgua de abastecimento da cidade. Depois
de obtidos os resultados, pode-se constatar que o principal fator que causa a
eflorescéncia na cidade € o bloco ceramico, sendo este o principal contribuinte em doze
das quinze localidades de onde foram coletadas as amostras de solo. A dgua de
abastecimento da cidade também contribui efetivamente com o surgimento da

eflorescéncia, visto sua alta condutividade em relacdo as demais amostras.

Palavras-Chave: eflorescéncia, condutividade elétrica, salinidade.



ABSTRACT

Due to expansion and the drastic change of the constructive climate in recent years, the
emergence of the buildings has increased considerably. In the city of Caratbas/RN, as
well as in several other cities of Brazil, particularly those that are subjected to dry
climates, the emergence of the efflorescence has been happening increasingly regularly
in local buildings. The term efflorescence the deposition of salts on the surface of the
coating, which are given from inside the substrate through the water that percolates left
by the empty paths of the substrate. Soon, the more you get out, the more likely it is the
emergence of the anomaly. And the more ionized salts, more electricity the material
leads. So, the material that present higher electrical conductivity, is also the main cause
of efflorescence. Seen the need of understanding and prevention of this phenomenon,
we conducted a case study about it, in order to identify the main cause of the emergence
of the anomaly. In order to find out what material has more ability to contribute to the
emergence of efflorescence, soil samples were analysed of the village, as well as
samples of sand, silt, ceramic blocks and the water supply of the city. After obtained the
results, it might be noted that the main factor causing the efflorescence in the city is the
ceramic block, this being the main contributor in twelve of the fifteen locations where
soil samples were collected. The water supply of the city also contributes effectively to
the emergence of efflorescence, seen its high conductivity compared to other samples.

Keywords: efflorescence, electrical conductivity, salinity.
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1- INTRODUCAO

Com a cria¢ao do Projeto assistencialista ‘Minha casa, minha vida’ e também com o
aquecimento da economia brasileira, entre o final da década de 2000 e inicio da década de
2010, o crescimento habitacional no pais expandiu-se de forma exponencial. Muitas
residéncias e conjuntos habitacionais foram construidos e decorrente disto, vérias anomalias
nas constru¢des podem ser notadas.

As anomalias mais comuns apresentadas nas construcdes siao as fissuras, as
infiltracdes e a eflorescéncia, popularmente conhecido como ‘salitre’. A causa da apari¢ao de
tais anomalias se deve, segundo BAUER (2013), devido aos 5 Ms: MAQUINA, MATERIAL,
METODO, MAO-DE-OBRA e MEIO AMBIENTE.

A eflorescéncia € uma das patologias mais abordadas em estudos publicados na area
da construcgao civil. Ela ocorre frequentemente em alvenarias estruturais feitas com blocos de
concreto ou de cerdmica. Para BAUER (2013): “A eflorescéncia ¢ decorrente de depositos
salinos, principalmente de sais de metais alcalinos (sédio e potdssio) e alcalinos terrosos
(célcio e magnésio) na superficie da alvenaria”.

Esses depositos salinos s@o provenientes do efeito capilar da d4gua através da estrutura,
que ao chegar na superficie do substrato evapora. A evaporacdo da dgua tem efeitos nocivos
no substrato, visto que, ao sofrer esse processo, a d4gua forma bolhas na parede, degradando o
revestimento. Ao passo que a dgua € totalmente evaporada, os depdsitos salinos se formam e
um processo de desagregacio profunda € iniciado na parede da alvenaria.

Portanto, segundo BAUER (2013), para que a eflorescéncia exista sao necessarios trés
fatores: existéncia de teor de sais soliveis nos materiais ou componentes, a presenca de dgua e
a pressao hidrostatica para que a solugdo possa emergir a superficie do substrato.

Entdo, para eliminar a eflorescéncia, se faz necessario a inviabilizacdo de um dos trés
fatores citados acima e para FERREIRA ¢ BERGMANN (2011) a eliminagado total de sais
soliveis no corpo ceramico € uma impossibilidade fisica, tornando-se uma barreira para a
anulacdo dos danos causados pela eflorescéncia.

A eliminagdo da dgua também € invidvel, visto que a mesma € parte indispensdvel no
processo de constru¢do da alvenaria e, consequentemente, a eliminacdo da pressao

hidrostatica € impossivel ja que a 4gua é presente no substrato.
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Visto que o presente estudo busca encontrar o vetor causador da patologia, recorre-se
a parametros cientificos que possam quantifica-lo. Entdo, quando as amostras forem
devidamente coletadas, elas serdo analisadas de acordo com sua condutividade, jd que para
IANNETTA e COLONNA (2011) “Como regra geral, quanto maior a concentragdo de sais
numa solugdo, melhor ¢ a sua capacidade, para conduzir eletricidade.”.

O objetivo desta pesquisa € identificar o vetor da eflorescéncia, através de um
processo conhecido: a condutividade elétrica. Para MOLIN e RABELLO (2011) “A
condutividade elétrica ¢ a capacidade que um material possui de conduzir corrente elétrica”.
Quanto mais elétrons disponiveis em sua composi¢ao, mais o material ou solucao ird conduzir
corrente elétrica.

Portanto, a amostra que apresentar a maior condutividade, serd também a que apresenta
maior concentracao salina e, consequentemente, serd o agente causador da eflorescéncia, nao
diminuindo o fato de outros meios também contribuirem para a formacdo da patologia, mas

controlando o agente principal, deve-se ter uma remediacdo/prevencio substancial dos efeitos

nocivos.
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1.1 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A eflorescéncia € uma anomalia que causa enormes prejuizos as construgdes, tanto
estruturais quanto estéticos, além de ser um problema ao qual seu reparo ndo € acessivel nem
de fécil execucdo. Portanto, além de identificar o agente causador da anomalia, poder-se-4
prevenir futuras construgdes deste mal, sabendo-se qual parte ou material de sua construcdo é

o principal contribuinte da apari¢ao de sais e, consequentemente, da eflorescéncia.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Estudar os fatores que causam eflorescéncia nas residéncias da cidade de Caratibas/RN,

via condutividade elétrica.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Coletar amostras de solo em varios pontos da cidade, bem como amostras dos principais
materiais utilizados nas constru¢des de Caratibas/RN;

e Realizar as andlises de condutivimetria para que se possa apontar qual material tem a
maior condutividade e, consequentemente, maior concentracdo de sais soliveis em sua
composi¢ao;

e Identificar qual material vem causando a eflorescéncia na cidade e as medidas de

prevencdo a serem tomadas.



15

2 - REFERENCIAL TEORICO

Para poder-se apontar qual o agente causador da anomalia, primeiro € necessdrio uma
abordagem sobre o que € a salinidade, como surge a eflorescéncia, explanando seus meios de

propagacado, formas de prevencdo, além de possiveis danos causados pela eflorescéncia.

2.1 - O QUE E A EFLORESCENCIA

A eflorescéncia, segundo BAUER (2013) sdo conglomerados de sais formados na
superficie do revestimento. Esses sais sdo provenientes do préprio material ou até mesmo do

solo em que se encontra a construcao.

Figura 1 — Parede degradada por eflorescéncia

Como a matéria-prima utilizada na fabricacdo dos materiais que sdo fundamentais a
construgdo é proveniente do solo, os sais que se encontram no solo estdo suscetiveis a serem
transportados ao produto final que serd utilizado na constru¢do. Portanto, o estudo do solo se

faz primordial 2 uma &4rea que apresente eflorescéncia, dado o processo de logistica da
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matéria-prima, que muitas vezes é extraida de locais da mesma regido em que a construcao
encontra-se alocada, caracterizando o solo como potencial causador da anomalia.

A eflorescéncia é de fécil identificacdo (Figura 1), por ocorrer, geralmente entre o
revestimento e o substrato. Ela ocorre, especificamente, no material ceramico do substrato,
devido, principalmente a sua alta quantidade de poros, proveniente da queima do material em
seu processo de fabricacdo.

Para MENEZES et al. (2006) “Eflorescéncias sao depositos salinos que se formam na
superficie de materiais ceramicos, resultantes da migracio e posterior evaporacdo de solucdes
aquosas salinizadas.”

Para que a eflorescéncia ocorra, é necessario que os sais sejam carreados através dos
canais de poros do material ceramico, € necessdrio que haja um transporte. E esse transporte é
a dgua. A migracdo da solucdo aquosa salinizada € devido ao gradiente de umidade entre o
solo e a vedagdo. Também pode ocorrer devido aos canais capilares, que surgem no interior
do substrato, facilitando a percolacao.

Segundo GRANATO (2002) “A 4gua, ao permear pelos revestimentos e/ou seus
rejuntes e trincas, dissolve os hidroxidos do cimento, tornando-se alcalina. Ao encontrar
condigdes de aflorar por percolagao ou evaporagdo, ocorre a formagao das eflorescéncias.”.

A percolagdo que ocasiona a eflorescéncia surge quando hd uma saturacdo do
substrato devido ao aumento da umidade em seu interior, fazendo com que a dgua excedente
percorra pelos capilares do substrato, levando os sais dissolvidos a superficie.

A temperatura também € um fator de extrema influéncia na formacao da eflorescéncia,
por facilitar a evaporacdo da dgua no interior do substrato, carreando os sais consigo até a
superficie.

Ainda segundo MENEZES et al. (2006) “A formacdo de depodsitos de sais em
alvenarias e concretos ocorre pela cristalizagdo dos sais da solu¢do aquosa, cuja saturacao foi
atingida em consequéncia da evaporagdo do solvente.”

As eflorescéncias sdo, geralmente, de facil constatacdo, podendo ser identificadas nos
materiais de construcdo, segundo CORREIA (2003) como manchas que geralmente possuem
a cor branca, porém nem todas as eflorescéncias sdo forcadamente da cor branca. H4 casos de
eflorescéncias da cor castanho, amarelo ou verde, dependendo da composi¢do quimica do sal
que a origina.

Manchas que se formam sob a superficie ou em seu interior, formadas a partir da
evaporacio do solvente e posterior deposicio e cristalizagio dos sais. A estas manchas dd-se o

nome de véu.
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Com a cristalizacio dos sais soldveis, a formagdo de véus na superficie ou préximos a
ela € possivel de ser observada. Estes véus sdo descritos por MENEZES et al. (2006) como
“depositos salinos que se formam em argilas ou pecas ‘cruas’, pela agdo da 4gua como agente
mobilizador dos sais soluveis.”

A degradacdo do substrato ocorre quando os véus finalmente estio completando o
processo de cristalizacdo, antes de chegarem a superficie. Como estdo sujeitos a pressdes
superiores a pressao atmosférica no interior do substrato, os sais cristalizados vao ser expulsos
de forma muito contundente, causando “bolhas’ no revestimento.

Os véus que surgem na eflorescéncia (Figura 2) sao diferentes dos véus da
criptoflorescéncia (ou subflorescéncia), por exemplo; patologia semelhante que ocorre sob a
superficie da peca, ja que a eflorescéncia age tanto sob a superficie da peca quanto na propria
superficie. Eles podem ser classificados como véus de secagem, de secador e de forno. Para
MENEZES et al. (2006) “os véus de secagem se formam durante a secagem ao ar livre de
argilas ou pecas cruas. A secagem, neste caso se produz pela agdo do ar ‘limpo’, natural. Véus
de secador se formam nas pecas por acdo de ar industrial — possivelmente contaminado
(principalmente com gases sulfurosos). Os véus de secador, formados na superficie da pecga,
se consolidam no forno por a¢do de diversas reacdes e se transformam no que se chamam,
véus de forno. Ressaltando que um mesmo véu de secador pode d4 origem a distintos véus de

forno, de acordo com a atmosfera e os ciclos térmicos utilizados na queima.”

Figura 2 — “véus’ ou crostas de sais
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A porosidade intrinseca do material também serd um fator determinante na formacao
da anomalia. Um material mais poroso facilitard a percolagcdo da solucdo aquosa a superficie,
levando consigo mais sais € causando danos cada vez maiores a superficie da alvenaria ou do
concreto.

Segundo FERREIRA ¢ BERGMANN (2011), “A contribuicao dos poros finos é mais
limitada para o transporte capilar, por outro lado, os poros mais grossos contribuem melhor
para transferir 4gua aos capilares. A presenca de sais nos produtos ceramicos ndo pode ser
evitada; portanto, a aliar o de seu deslocamento em ambiente poroso pode ajudar na melhor
compreensdo do fendmeno da quantificagao da eflorescéncia.”

O fato de um material ceramico ser mais ou menos poroso estd ligado, segundo
BAUER (2013), a m4d execugdo no processo de queima do material, a qualidade da matéria-
prima utilizada para a fabricacdo da peca ceramica e a retirada de impurezas como restos de
animais, galhos, pedras ou outros corpos que estejam misturados a argila.

Logo, um material mais poroso facilitard a percolacdo de dgua em grandes volumes e
curtos prazos. Para poros mais finos, resultado de melhores processos de fabricagdo dos
materiais, a percolagcdo serd em pequenos volumes, mas por muito mais tempo. Em ambos os

casos a dgua serd transportada, a diferenca se dard no tempo de surgimento da anomalia.

2.2 - CAUSAS DA EFLORESCENCIA

Para se entender bem esta anomalia, deve-se, primeiramente, entender o que a ocasiona.
Segundo BAUER (2013) a eflorescéncia € proveniente de depdsitos salinos, alcalinos ou
alcalinos terrosos no substrato, advindos da migracdo de sais soliveis nos materiais que
compdem a alvenaria, ou do préprio solo em que se encontra a construcao.

Essa anomalia pode e vai alterar a aparéncia do substrato, de forma a existirem meras
modificagdes estéticas ou modificagdes mais agressivas. Para SOUZA (2008): “Ela (a
eflorescéncia) pode trazer modificacOes apenas estéticas ou ser agressiva. No primeiro
comportamento, ela altera a aparéncia do elemento onde estd depositada e, no segundo,
devido aos sais constituintes, pode até causar degradacdo profunda.”.

Diversas sdo as fontes que ddo origem a eflorescéncia, fazendo com que apontar uma
possivel causa da anomalia seja, de fato, complicado. Como explanado anteriormente, sua
causa pode estar tanto no solo em que a constru¢do foi assentada, quanto nos préprios
materiais utilizados na estrutura ou no revestimento do substrato, ou até em d&guas

subsuperficiais presentes no local da constru¢io ou na dgua utilizada nos processos
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construtivos. O que CORREIA (2003) tem a falar sobre isso: “Nas causas destas
eflorescéncias estardo os materiais ceramicos ou pétreos que revestem os edificios, as
argamassas de colagem e de rejuntamento, ou ainda, as técnicas utilizadas para a colagem do
material de revestimento.”.

Entao sabendo o qudo nociva pode ser essa anomalia, cuidados devem ser tomados a
fim de minimiza-la ou, se possivel, evita-la e a melhor maneira de evitar ou contornar uma
situacdo € minimizar ou extinguir seus meios de ocorréncia. Segundo BAUER (2013): “Para
a ocorréncia da eflorescéncia devem existir, concomitantemente, trés condi¢des: existéncia de
teor de sais solliiveis nos materiais ou componentes, presenca de dgua e pressdo hidrostatica
necessdria para que a solucdo migre para a superficie. Desse modo, para se evitar a ocorréncia
da eflorescéncia deve-se eliminar uma dessas trés condi¢des, sendo, portanto, necessario
identificar a origem de cada uma delas.”

Portanto, para o surgimento da eflorescéncia é necessdrio que estes trés fatores
citados acima existam, simultaneamente, na parte intrinseca da estrutura. Caso ocorra a
eliminacdo de um desses trés fatores, a eflorescéncia deixa de existir.

Das trés condicdes citadas acima, pode-se descartar a possibilidade da remoc¢do dos
sais soluveis na matéria, ja que para FERREIRA ¢ BERGMANN. (2011) tal tarefa € julgada
impossivel fisicamente. Entdo, para BAUER (2013): “Quanto a remoc¢ao das eflorescéncias
sobre a superficie da alvenaria, esta s6 poderd ser realizada apds a eliminagdo da causa da
infiltracdo de dgua (umidade) e secagem do revestimento, sendo entdo procedida escovacao
da superficie e, se necessario, reparo de eventual regido com pulveruléncia.”.

Os sais dissolvidos no interior do substrato podem ser provenientes dos materiais e/ou
componentes da alvenaria ou do revestimento.

Virias podem ser as fontes desses sais, bem como o cimento. Para BAUER (2013)
“Cimentos que contenham elevado teor de alcalis (Na;O e K,O) na sua hidratacio podem
transformar-se em carbonato de sodio e potassio, muito soluveis em agua.” A agua de
amassamento e os agregados também podem contribuir para a aparicio da anomalia. Casos
estes sejam de regides proximas ao mar, em suas composi¢coes existird cloretos e sulfatos de
metais alcalinos terrosos.

Blocos de concreto e materiais ceramicos também podem ser a causa da eflorescéncia.
Ambos por apresentarem matérias primas provenientes do solo, ou por a dgua que usam em

seu processo de fabricacao.



20

Segundo BAUER (2013) “Outra situacao possivel ¢ a reacdo entre o cimento da
argamassa que contem hidréxidos alcalinos e os tijolos (sulfato de cdlcio), resultando em
sulfatos de sddio e de potéssio.”.

Portanto, a eflorescéncia é de facil aparicdo em construcdes, isso se nao forem
tomados os cuidados necessarios na escolha dos materiais a serem utilizados, ou nao for feito
um estudo adequado do solo. Para o segundo caso, a apari¢do de eflorescéncia seria 0 menor
dos problemas, visto que, sem um estudo adequado do solo em que a constru¢do € locada, a
mesma serd suscetivel a ruir.

Caso a estrutura da constru¢do esteja danificada com fissuras ou infiltra¢des, por
exemplo, a facilidade da apari¢do da eflorescéncia aumentard consideravelmente, visto que a
dgua (agente transportador) terd mais facilidade de percorrer os vazios da estrutura e
carreando mais sais consigo. BAUER (2013) afirma que: “O transporte de dgua através dos
materiais € a consequente cristalizacdo dos sais soluveis na superficie ocorrem por
capilaridade, infiltracdo em trincas e fissuras, percolacdo sob o efeito da gravidade,
percolagdo sob pressdo por vazamentos de tubulacdes de dgua ou de vapor, pela condensagao
de vapor de dgua dentro de paredes, ou pelo efeito combinado de duas ou mais dessas
causas.”.

A cidade de Caraubas fica localizada no semiarido brasileiro, fator condicional da
apari¢do de eflorescéncias devido a alta salinidade de seus solos. MENEZES et al. (2006)
afirma que: “Pesquisas evidenciam que a salinizacdo dos solos ocorre devido as condi¢des
climéaticas desfavordveis, como elevada evaporacdo, baixa infiltracdo, ventos continuos e
baixa precipitacdo, o que explica a existéncia de maior concentracdo de sais nas regides dridas

e semiaridas.”.

MENEZES et al. (2006) afirma que “Além de fontes de sais e presenga de agua nas
construgdes, para que ocorra a formacdo dos depositos de sais, tal como jd mencionado, sdo
necessdrias também condi¢Oes ambientais que proporcionem a percolacdo da 4gua no material
e sua evaporagdo. Regides dridas e semidridas, como grande parte do Nordeste do Brasil,
apresentam condi¢des climaticas que favorecam uma elevada salinizag¢ao do solo.”.

Portanto, uma das possiveis causas do surgimento da eflorescéncia na cidade se deve
fatores de localizagc@o, sendo o mais provavel, visto que até as matérias-primas utilizadas na
constru¢do civil sdo retiradas de solos com caracteristicas semelhantes, além de estarem

sujeitos ao mesmo clima.
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Os sais que ocasionam a eflorescéncia podem ter origem tanto no subsolo e migrarem
para o substrato juntamente com a dgua, quanto no préoprio substrato, advindos de materiais
com alto teor de sais. MENEZES et al. (2006) afirma que “ A solu¢do aquosa ¢ formada no
interior da peca ceramica pelo contato entre a 4gua e sais solliveis presentes no material, ou é
oriunda de fontes externas e movimenta-se de uma parte para a outra da estrutura através da
rede capilar do material.”.

Erros construtivos e de execu¢do também estdo ligados ao surgimento da patologia.
Uma quantidade demasiada de 4gua na producdo da argamassa pode alterar a umidade e
facilitar o surgimento da eflorescéncia. Assim como uma quantidade de dgua insuficiente
pode fazer com que a argamassa segregue, facilitando a percolacio da solu¢do aquosa devido

a maior quantidade de poros em seu interior.

2.3 — SALINIZACAO DO SOLO

O estudo do solo onde a construcdo estd assentada € imprescindivel, visto a
possibilidade do surgimento de anomalias estruturais, como recalque do solo, ou anomalias
estéticas, como a eflorescéncia, todas elas evitaveis, se o cuidado e a andlise necessdria para
com o solo forem tomados.

Segundo Pinto (2013) “Os solos sdo constituidos por um conjunto de particulas com
agua (ou outro liquido) e ar nos espacos intermedidrios. As particulas, geralmente encontram-
se livres para deslocar-se entre si.”” A movimentacdo das particulas solidas € intrinseca de
cada tipo de solo, atribuindo caracteristicas especificas a cada um, como resisténcia mecanica
e permeabilidade.

A formacgdo do solo € proveniente da decomposicdo de rochas, que anteriormente
constituiam a crosta terrestre. Segundo Ortigdo (2007) o que provoca a degradacdo das rochas
€ o intemperismo, ou seja, a acdo do tempo, que pode ser qualificado em dois tipos mais
comuns: intemperismo quimico e intemperismo mecanico. Para Pinto (2013) “O conjunto
desses processos, que sdo muito mais atuantes em climas quentes do que em climas frios, leva
a formagdo dos solos que, em consequéncia, sdo misturas de particulas pequenas que se
diferenciam pelo tamanho e pela composi¢do quimica.” Ainda segundo Ortigdo (2007) o
intemperismo quimico que altera, solubiliza e deposita os minerais de rocha, transformando-
os posteriormente em solos. Esse tipo de intemperismo € muito comum em climas quentes e

umidos, muito comuns no Brasil e na regido Nordeste.
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A salinizacdo € o aumento da concentracdo de sais em um macigo de solo, causando a
desertificacdo em casos extremos. Segundo lannetta e Colonna (2011) “Em termos gerais,
pode distinguir-se a salinizacdo primdria, devido as caracteristicas naturais do solo, e a
salinizag¢do secundaria, onde as atividades humanas desempenham um papel central.”

O municipio esta sujeita ao clima BSh (clima das estepes quentes de baixa latitude e
altitude) segundo a escala Koppen, clima que favorece a precipitacdo de sais soluveis a
superficie ou no interior do solo, ou seja, favorecendo a salinidade do solo. IANNETTA e
COLONNA (2011).

Caratibas € uma cidade situada no Alto-Oeste Potiguar e contem duas faixas de solo
principais, segundo o IDEMA (2008): Regossolo Eutréfico e Podzoélico Vermelho Amarelo
Equivalente Eutréfico, solos bem drenados e de relevos suaves ondulados, o que favorece a
agricultura. Em Caraubas, a agricultura é uma das principais fontes de renda da cidade,
trazendo beneficios, mas também contribui significativamente na salinidade, devido ao
elevado consumo e uso do solo e, também, a degradacdo quimica causada pela dgua.

Devido as condi¢des climaticas e a agricultura, a saliniza¢do dos solos do municipio é
favorecida, aumentando o risco do surgimento de patologias como a eflorescéncia, que surge
aliando os fatores de salinidade com gradientes de umidade, degradando o revestimento das

construcoes.

2.4 —SAIS QUE OCASIONAM A EFLORESCENCIA

Como ja explanado anteriormente, a eflorescéncia é uma anomalia que ocorre em
materiais ceramicos e de concreto. Essa anomalia consiste em depdsitos salinos na superficie
do substrato, advindos do interior do material, pelo efeito capilar.

Trocando em miuddos, uma solugdo salina € originada no interior do material por
processos coloidais. Entao toda a dgua dessa solucdo evapora para a atmosfera. Como os sais
s30 mais densos, eles ndo conseguem evaporar com a agua e se depositam na parede. Essa
deposicdo gera uma espécie de corrosao na superficie do substrato.

Entdo para entendermos a eflorescéncia, devemos saber qual sal € o vetor da apari¢do
da mesma. E o tipo de sal que ocasiona a eflorescéncia pode nos dizer o que esta ocasionando
a apari¢cdo da mesma, como por exemplo o bloco ceramico, ou o cimento, ou até mesmo o

solo.
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Como disse BAUER (2013), as eflorescéncias sdo depdsitos de sais (conforme
apresentado na Figura 3), geralmente alcalinos (sédio e potdssio) e alcalinos terrosos (célcio e

magnésio).

Figura 3: Depositos salinos sobre o revestimento.

z

As solugdes sdo analisadas segundo sua salinidade, que é a quantidade de sais
presentes nos solos utilizados tanto diretamente na construcao civil; como o préprio solo onde
a construcdo estd assentada, ou em algum tipo de solo usado em aterramentos e argamassas,
quanto na confec¢do dos materiais utilizados na construgao civil, sendo usado como matéria-
prima, como por exemplo, a argila utilizada na fabricagdo dos blocos ceramicos.

Para IANNETTA e COLONNA (2011) “O termo salinizacdo ¢ utilizado para os
processos de acumulagdo de sais no solo. Ocorre especialmente, em dreas dridas e semi-
aridas, onde os sais soluveis se precipitam a superficie ou no interior do solo.”.

O surgimento de sais no solo pode acontecer de duas maneiras, a salinizagdo primdria,
onde os sais presentes no solo sdo devido as suas caracteristicas naturais; e a salinizacao
secunddria, onde o surgimento de sais é devido a interferéncia humana.

Caraubas € uma cidade situada no interior do Rio Grande do Norte, sujeita ao clima de
acordo com a escala de Koppen, classificado como BSh (clima das estepes quentes de baixa
latitude e altitude), e consequentes a altas temperaturas e baixas precipitagdes, além de ndo ter
controle sobre os residuos depositados diretamente no solo, o que facilita a apari¢do de sais

em seu solo.
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Pontos de polui¢cao difusos e pontuais podem ser localizados em toda a cidade, como
por exemplo, o Matadouro Publico, onde as carcacas e o sangue dos animais abatidos sdo
depositados diretamente no solo, contribuindo muito para a salinidade do solo.

A grande seca também contribui para o aumento da salinidade do solo. Com a
elevacdo das temperaturas e o rebaixamento dos niveis d’agua dos reservatorios, aumenta a
concentracao de sais no solo.

Segundo TANNETTA ¢ COLONNA (2011) “Basicamente, a salinizagdo acontece
onde, dependendo das caracteristicas do solo e do nivel fredtico, o equilibrio entre a
precipitacao ou irrigagdo e evaporagao ¢ deslocado para cima no sentido da evaporagao.”.

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais sais que ocasionam a eflorescéncia e suas

provdveis fontes.

Tabela 1 — Sais soldveis e suas principais fontes.

Composicao quimica Fonte provavel Solubilidade em a

Carbonato de Célcio Carbonatagao da cal lixiviada da argamas; Pouco soluvel
concreto.

Carbonado de Magnésio  Carbonatacéo da cal lixiviada de argamas Pouco solavel

cal ndo-carbonatada.

Carbonato de Potdssio Carbonatag@o dos hidréxidos alcalinos Muito solivel
cimentos com elevado teor de alcalis.

Carbonato de Sédio Carbonatag@o dos hidréxidos alcalinos Muito solivel
cimentos com elevado teor de élcalis.
Hidréxido de Calcio Cal liberada na hidratacdo do ciment: Soluvel
Sulfato de Magnésio Agua de amassamento. Solivel
Sulfato de Célcio Agua de amassamento. Parcialmente sold
Sulfato de Potassio Agregados, dgua de amassamento. Muito soltivel
Sulfato de Sédio Agregados, 4gua de amassamento. Muito soluvel
Cloreto de Calcio Agua de amassamento, limpeza com 4c Muito solivel
muridtico
Cloreto de Magnésio Agua de amassamento. Muito soluvel

Cloreto de Aluminio Limpeza com 4cido muriético. Soluvel
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Cloreto de Ferro Limpeza com dcido muridtico. Soluvel

Fonte: BAUER (2013).

Pode-se notar uma certa regularidade da apari¢cdo de sais de sédio, ja que além de ser
um sal bastante comum nos solos, causa um problema especifico ligado diretamente a
salinidade; a sodicidade, que € o elevado teor de sédio no solo e pode causar o inchamento do
solo e, consequentemente, elevada taxa de permeabilidade, facilitando a percolagcdo da dgua e

o carreamento de sais adsorvidos junto a ela.

2.5 — A AGUA NO PROCESSO DA EFLORESCENCIA E A UMIDADE COMO VETOR

Virios sdo os problemas causados pela umidade em construgdes, visto que a dgua € o
principal meio de propagacdo das mais diversas patologias, como fissuras, bolores, manchas
devido a umidade e a eflorescéncia.

Segundo BAUER (2013) eflorescéncias sao formas de manifestacoes da umidade nas
edificacOes e essa dgua estd diretamente ligada ao transporte de sais através do substrato.

Em consonancia com o autor acima VERCOZA (1991) afirma que: “A umidade ndo ¢
apenas uma causa de patologias, ela age também como um meio necessario para que grande
parte das patologias em construcdo ocorra. Ela é o fator essencial para o aparecimento de
eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de pinturas, de rebocos e até causas de
acidentes estruturais.”.

Logo, a presenca de umidade em constru¢des causa danos dos mais diversos tipos,
dentre eles a eflorescéncia, onde a presenca de dgua (umidade) € fator essencial no surgimento
da mesma, visto que a umidade presente dissolve os sais € produz o movimento de percolacao
no interior do substrato.

A umidade presente em uma massa de solo pode ser quantificada pela Equacao 1:

W =% (1)

onde M,, equivale a massa de dgua, que € representada como a diferenca entre massa
dmida e massa seca do sélido e M, a massa de s6lidos no solo avaliado.
Portanto, a umidade faz com que a dgua percole os canais capilares, se movimentando

através do substrato e carreando os sais consigo até a superficie do substrato.
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VERCOZA (1991) e KLEIN (1999) afirmam que a umidade oriunda pela execugdo da
construgdo € aquela necessdria para a obra, mas que desaparece com o tempo (cerca de seis

meses). Elas se encontram dentro dos poros dos materiais, como as dguas utilizadas para

concretos € argamassas, pinturas, etc.

Para que a dgua que da origem a eflorescéncia chegue até o solo, ela precisa percorrer

seu ciclo, o ciclo hidrolégico, mostrado na Figura 4.

O ciclo hidrolégico.
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Figura 4 — Ciclo hidrolégico.

Fonte: docplayer.com.br

Conforme mostra a figura, a 4gua dos oceanos, rios, lagos, etc., sofrem evaporagao, ja
o solo e as plantas passam por processo similar, a evapotranspiracao, processo que ocorre
devido a energia vinda do sol. Quando toda a d4gua evaporada chega a atmosfera em forma de
gas, ela € condensada. Descargas elétricas como raios agem sobre a nuvem fazendo com que
toda a d4gua condensada precipite-se.

Quando a 4gua advinda de precipitacdo chega ao solo, ela infiltra-se sobre 0 mesmo. A

agua que ndo consegue se infiltrar no solo escoa superficialmente e infiltra-se posteriormente,
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provocando um escoamento subsuperficial até um curso d’agua ou reservatorio mais proximo.
Ja a 4gua que conseguiu se infiltrar no solo, ao atingir a zona de saturacdo, devido a
percolacdo, submeter-se-4 a um escoamento subterraneo até um reservatorio ou o curso
d’agua mais proximo. A agua presente na zona de saturagdo consegue chegar a um corpo
d’agua por capilaridade, fechando o ciclo.

Dentro do ciclo natural da 4dgua, a parte do mesmo que poderd ocasionar a
eflorescéncia ¢ a que ocorre no subterraneo. Segundo PINTO (2013) “a 4gua ocupa a maior
parte ou a totalidade dos vazios do solo. Submetida a diferengas de potenciais, a 4gua desloca-
se no seu interior.” Em concordancia com tal fato BAUER (2013) afirma que os sais que
ocasionam a eflorescéncia sdo carreados através dos vazios do solo juntamente com a dgua
devido a diferengas de potenciais.

Como a 4gua subterranea € um dos trés fatores que ocasionam eflorescéncia e a
presenca da mesma em um corpo solido trata-se da umidade, pode-se relacionar o surgimento
da patologia com a umidade presente no solo.

A égua proveniente da umidade é um fator necessério para que ocorra a eflorescéncia,
tenho em vista seu papel como solvente dos sais e também seu transportador. Pode-se
observar também que a 4gua da umidade possui um efeito degradativo na estrutura, reduzindo
assim sua vida util. Sua origem segundo BAUER (2013) vem: “da umidade do solo; da dgua
da chuva, acumulada antes da cobertura da obra ou infiltrada através das alvenarias, aberturas
ou fissuras; de vazamentos de tubulacdes de dgua, esgoto, dguas pluviais; da dgua utilizada na
limpeza e de uso constante em determinados locais.”.

Virios sdo os mecanismos que originam a umidade nos materiais de construc¢do, sendo
os mais importantes, segundo BAUER (2013):

- absorcdo capilar de dgua;

- absorcdo de dgua de infiltracdo ou de fluxo superficial de dgua;

- absorcdo higroscépica de dgua;

- absorcdo de dgua por condensacgao capilar;

- absorcdo de dgua por condensacdo.

A absor¢do de dgua capilar se deve ao movimento capilar da dgua, inicialmente no
lencol fredtico e que chega até a construcdo. Ja 4 absorcdo de dgua de infiltracdo ou fluxo
superficial de agua tem origem nos langamentos de ‘adguas cinzas’ diretamente no solo, devido
a precipitacao, devido a prépria infiltracdo de aguas de galerias e redes de esgoto e também a

dgua proveniente das chuvas que sdo absorvidas pelo solo. As identificacdes do local do
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vazamento e de sua correcdo sdo de dificil manejo, devido aos pontos de polui¢do geralmente
estarem assentados sobre a construgao.

Portanto, a umidade estd diretamente relacionada a dois fatores que ocasionam a
eflorescéncia, 4 d4gua e a percolagdo da solucdo aquosa salinizada. Logo, € necessdrio que se
tenha um controle da umidade em construgdes, para que a d4gua ndo surja e mais ainda, para

que ndo se crie o gradiente de umidade, fazendo com que a solucdo aquosa seja carreada.

2.6 — DANOS CAUSADOS PELA EFLORESCENCIA

Como patologia estrutural e de revestimento de dificil tratamento, os danos causados
pela eflorescéncia, se ndo cuidados rapidamente, podem ser extremamente nocivos a
construcdo. Segundo MENEZES et al. (2006) “as eflorescéncias causam degradacio
microestrutural apenas nas regides proximas a superficie, bem como a degradacdo estética no
produto ceramico. Os danos na aparéncia das construcdes intensificam-se quando hd um
contraste de cor entre os depdsitos de sais e a alvenaria.”. Tal afirma¢do pode ser melhor

visualizada na Figura 5.

Figura 5 — degradacgdo causada pela eflorescéncia
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Ja que a eflorescéncia age degradando a estrutura e também o revestimento, é possivel
que esta venha a ruir, causando danos irrepardveis e estéticos. CORREIA (2003) afirma que
“Os principais problemas relacionados com as eflorescéncias em fachadas sdo os efeitos
inestéticos. Ainda assim, o processo de cristalizacdo de sais a superficie de materiais porosos,
tais como a ceramica porosa e placas pétreas, podem originar tensdes que conduzem a
degradacdo e envelhecimento dos materiais de revestimento, por alteracdo das suas
propriedades fisico-quimicas e mecanicas.”

Mas, diferentemente da criptoflorescéncia (mostrada na Figura 6), que degrada os
canais de poros do substrato, a eflorescéncia age principalmente entre o revestimento e a
camada de tinta, causando, um inchamento e posterior degradacdo do substrato. Segundo
GRANATO (2002) as eflorescéncias geralmente ndo causam problemas de solucdo dificil, a
ndo ser pelo efeito estético. A ocorréncia da eflorescéncia entre a pintura e o substrato atacara

os componentes da camada de tinta, provocando seu deslocamento

Figura 6 - Criptoflorescéncia.

A deformidade no revestimento ocorre devido a cristalizacdo dos sais posterior a
evaporacao da dgua. Como a eflorescéncia pode surgir tanto na superficie do substrato, quanto
sob ela, podem ocorrer, segundo MENEZES er al. (2006) sem esforcos mecanicos
considerdveis na superficie. Mas quando a cristalizag@o se d4 no interior do material, ou seja,
nos poros e na rede capilar, podem ser produzidos esfor¢os mecanicos consideraveis. BAUER

(2013) diz que “As eflorescéncias podem alterar a aparéncia da superficie sobre a qual se
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depositam e, em determinados casos, seus sais constituintes podem ser agressivos, causando

degradagdo profunda, como no caso dos compostos expansivos.”

2.7 — A CONDUTIVIDADE ELETRICA NA ANALISE DOS SAIS

Para apontar qual material pode ser o potencial causador da eflorescéncia, recorrer-se-
4 ao método da analise da salinidade através da condutividade elétrica de cada solugdo, ja que
segundo IANNETTA e COLONNA (2011) a condutividade elétrica de uma solucdo salina
serd determinada pela quantidade de sais presentes na solucdo, visto que se tem como regra
geral que quanto mais sais existirem em uma solu¢@o, mais elétrons ela ird conduzir.

Este fendomeno se deve ao fato da quantidade de fons presentes em solugdes
salinizadas e sua facilidade em conduzir corrente elétrica. Como a eflorescéncia se dd pela
deposicdo de sais sob e sobre a superficie do substrato, a andlise a partir da condutivimetria se
faz usual para o trabalho. Segundo RABELLO (2009) “A condutividade elétrica serve como
um meio de definir padrOes espaciais que se mostram devido a variacdo da condutincia
elétrica, influenciadas pela salinidade, umidade, textura e resistividade.”.

Virios sao os fatores que influenciam na condutividade elétrica do material, ndo s6 a
condutividade. Para MOLIN ¢ RABELLO (2011 apud RHOADES, 1993) a condutividade
elétrica nao € so influenciada pela salinidade, mas também por outras propriedades quimicas e
fisicas, o teor de 4gua e a temperatura do material/solugao.

A condutivimetria é uma forma de medir a condutividade de certo material.
Condutividade € uma propriedade intrinseca de cada material e, consequentemente, cada
material terd uma condutividade diferente. Ela diz respeito a capacidade de determinado
material conduzir eletricidade, ou seja, diz respeito a movimentacao dos elétrons no material
(no caso do presente estudo, as solugdes).

Segundo RABELLO (2009) “A condutividade elétrica serve como um meio de definir
padrdes espaciais que se mostram devido a variacdo da condutdncia elétrica, influenciadas
pela salinidade, umidade, textura e resistividade.”.

LOWRIE (1997 apud CARDOZO FILHO, 2007) diz que a condutividade de um
material é a sua capacidade de conduzir corrente elétrica e ainda é definida, segundo a
American Society for Testingand Materials (ASTM D 1125-95) como o inverso da resisténcia
em ohms medidas entre as faces opostas de um cubiculo de 1 cm de aresta de uma solucao

aquosa em temperatura especificada.
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Conforme Santos (2003 apud CARDOZO FILHO, 2007), € possivel perceber que a
conducdo elétrica é ocasionada pela migracdo de elétrons (como no caso dos metais) ou ions
(como no caso dos liquidos). Vale salientar que hd predomindncia na condu¢@o por um ou
outro carregador, muito embora, em alguns materiais inorganicos observa-se a condugdo
elétrica e iOnica simultaneamente.

A unidade utilizada para mensurar a condutividade de determinado material € o
dS.m™ (deciSiemens por metro), sendo uma mensuracdo de quanto uma solucdo iénica conduz
eletricidade por entre duas faces opostas de eletrodos, mas também ha outras formas de
analisar a salinidade de um material, a TSD (Total de Solidos Dissolvidos), que é a
concentracdo de uma solucdo como o total dos sélidos dissolvidos. Ela é medida em ppM que
equivale a 1 miligrama/litro ou ppm, que equivale a 1 grama/litro.

Logo, com as informacOes obtidas nas andlises por condutivimetria, ter-se-4 o
conhecimento de qual solu¢do tem maior condutividade e, consequentemente, maior
concentracdo de sais em sua composi¢do, sendo este material o maior contribuinte para o

surgimento da anomalia.

3- MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo citados os materiais que foram analisados, bem como o método

utilizado para a andlise das amostras.

3.1 -LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na cidade de Caraubas, que estd localizada no interior do
estado do Rio Grande do Norte, na microrregido da chapada do Apodi e na mesorregido Oeste
Potiguar, no nordeste brasileiro. De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), no ano de 2010 sua populacdo era estimada em 19.576 habitantes, sua édrea
territorial € de 1.095.06 m?, localizando-se a uma distancia de 296 km da capital do estado,
Natal. Seu periodo chuvoso é de fevereiro a maio e as temperaturas médias anuais sao:
maxima 32 °C; média 27 °C e minima 22 °C. A média anual da umidade relativa do ar, de

acordo com o IDEMA € de 70%.
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A Figura 7 mostra uma visdo aérea da cidade e a locag@o de seus bairros.

Figura 7: Mapa da cidade de Caratibas / RN.

Fonte: Google Maps

3.2 — IDENTIFICACAO DA EFLORESCENCIA

Para ter-se um real apontamento da eflorescéncia na cidade de Caradbas, uma

abordagem mais generalizada foi realizada, coletando-se varias amostras de solos na cidade,
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retirados de tal forma a abranger todo o territorio, coletando-as de maneira aleatéria por todo
a zona urbana do municipio e obtendo-se valores concretos da saliniza¢io na cidade.

A coleta de dados foi feita de modo a alcancar o maximo possivel de fontes do
problema, avaliando tanto amostras de solo, coletadas de maneira aleatéria, como de materiais
utilizados em construgdes, visto que a anomalia afeta varias construgdes da cidade, causando
tanto prejuizos estéticos quanto estruturais, em casos mais extremos e para sua aparicao basta
apenas um teor de umidade no interior do substrato em excesso, ji que os estudos feitos
apresentaram teor de sais soliveis em todos os materiais analisados.

Amostras de areia e ‘arisco’, além de amostras da dgua de abastecimento da cidade,
foram coletadas. Amostras de ‘tijolos’ vendidos pela cidade também foram coletadas, bem
como amostras da argila com que o bloco ceramico € feito, visto a formagcdo de novos
produtos durante o processo de cozimento, em que a argila utilizada sofre transformacdo em
sua estrutura molecular.

Além de apontar a salinidade do solo como um possivel causador da eflorescéncia, o
estudo serd de extrema importancia para estudos futuros de caracteriza¢io dos solos da cidade
quanto aos seus sais constituintes. Pontos estratégicos onde a eflorescéncia estd sujeita a
surgir foram usados na coleta das amostras como proximidades de reservatorios e casas onde

a identificacdo visual da eflorescéncia é possivel.
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A Figura 8 mostra os locais de onde foram coletadas as amostras de solo utilizadas na

anélise.
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Figura 8: Mapa das ruas da cidade de Caraubas / RN
Fonte: Google Maps

De acordo com IANNETTA E COLONNA (2011) regides dridas e semidridas
possuem solos salinos, devido a baixa precipitacdo a qual a cidade estd submetida que de
acordo com o IDEMA ¢ de 658,5 milimetros por ano, caracteristicas do clima da cidade, que
de acordo com a escala de Koppen, € classificado como BSh (clima das estepes quentes de
baixa latitude e altitude). Portanto a analise do solo de toda a extensdo da cidade é de extrema

necessidade, afim de uma resposta concreta sobre a salinidade do solo de Caratbas.
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3.3 —MATERIAIS UTILIZADOS

Afim de se obter uma resposta mais concreta sobre qual material causa a eflorescéncia
na cidade, foram recolhidas amostras de 15 (quinze) diferentes localidades da cidade de forma
aleatdria, visando uma resposta concreta quanto a salinidade do solo da cidade, além de
amostras do bloco ceramico de furos, amostras de areia e um agregado de granulometria fina
utilizado em revestimentos popularmente conhecido como ‘arisco’, comercializados (Figuras
9), bem como a dgua disponibilizada no abastecimento da cidade, visando um apanhado geral

sobre a origem dos sais nas constru¢des locais afetadas por essa patologia

Figura 9a — Areia utilizada em construgdes Figura 9b — amostra de ‘arisco’

Fonte: areiasantaclara.com.br Fonte: equipedeobra.pini.com.br

Figura 9c — Bloco ceramico

Fonte: leroymerlin.com.br

As amostras de solo usadas na andlise foram coletadas de 15 pontos diferentes da
cidade de Caratbas, visando uma melhor representatividade da salinidade presente no solo da

cidade.
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A profundidade a qual as amostras foram coletadas foi de 20 cm, de acordo com a
metodologia da ASTM, através de escavacdo e armazenados em recipientes plasticos,
contendo informagdes do local da coleta e da amostragem coletada.

Entdo, além de ter o conhecimento da salinidade do solo da cidade, pode-se apontar se
a eflorescéncia de pontos especificos da cidade € ocasionada pelo solo em que a construcao
estd assentada.

Amostras do tijolo cozido foram analisadas, a fim de conhecer a salinidade do mesmo
e podendo tomar conclusdes quanto a importincia do material no surgimento da eflorescéncia.

Também se fez necessdria a coleta de amostras de silte e areia da cidade, ja que estes
sdo constituintes necessdrios a fabricacdo de argamassas. O mesmo vale para a dgua de

abastecimento da cidade.

3.4 —EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios foram: peneira, pildo,
recipientes plasticos, um condutivimetro de bancada da marca MS TECNOPON, banho
maria, bécher de 100 ml, proveta de 50 ml, termdometro digital modelo WT-1, dgua destilada,
balanca de precisio marca MARTE modelo AW220 e amostras de materiais utilizados na

construc¢ao civil da cidade de Caraubas.

3.5 —PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ApOs a coleta e armazenagem das amostras, 0 proximo passo € 0 preparo, que consiste
em duas etapas: pulverizagdo e peneiramento. A pulverizacdo se faz necessdria apenas na
amostra de bloco ceramico, a fim de garantir uma melhor solubilidade do material,
aumentando sua superficie de contato. O peneiramento também aumenta a superficie de
contado, diminuindo a granulometria das amostras e garantindo uma melhor homogeneizacao

da solu¢do e consequentemente, uma melhor dilui¢do.
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A Figura 10 mostra as amostras pulverizadas e peneiradas.

Figura 10 — Amostras de solo peneiradas e pulverizadas

Preparadas as amostras, foram pesadas 50 g de cada material, conforme mostra as
Figuras 11, para preparar o a solugdo. Logo apds este processo, as amostras sdo diluidas em
dgua destilada, para que ndo haja contribui¢cdes dos sais presentes na dgua. A propor¢cdo
utilizada do ensaio € de 1 (grama de solo): 1 (mililitros de dgua). Apés a homogeneizagao do
solo em 4gua, foi levado ao banho maria, mostrado na Figura 12, para atingir a temperatura de

60 °C, visando uma melhor solubilidade dos sais presentes nas amostras de materiais.
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Figura 11a — Preparacdo e pesagem das amostras

{P———— |

ik Y':v LT |

e

Figura 11b — Preparagdo e pesagem das amostras.
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Figura 12 — Amostras em banho Maria.

Usa-se um termOmetro para verificar a temperatura e prosseguir com a andlise, assim

como feito na Figura 13.

Figura 13 - Verificac@o da temperatura.

Quando a temperatura da solugdo atinge a marca de 60 °C, a solugdo encontra-se

devidamente diluida, pode-se realizar as medi¢des, utilizando o condutivimetro de bancada.
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Ajustes de temperatura ndo sao necessdrios, pois o equipamento ajusta a curva de
condutividade conforme a temperatura da amostra. Apés medida a condutividade de todas as
amostras, pode-se identificar o principal contribuinte da anomalia, visto que o teor de sais em
uma soluc¢do ionizada é proporcional a condutividade elétrica desta solugao.

As Figuras 14 mostram os valores de condutividade de Figura 14a — 4gua de

abastecimento da cidade e Figura 14b — amostra 10 de solo

|

Figura 14b — Condutividade elétrica da amostra 10 de solo.

O procedimento descrito foi realizado para medir a condutividade de cada amostra de

material utilizado na constru¢do civil, bem como amostras da 4gua de abastecimento da
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cidade na temperatura ambiente (28 °C), baseado no trabalho desenvolvido por SILVA (2011)
na UFERSA — Angicos/RN

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo abordaremos os resultados obtidos através das andlises de
condutividade, apontando qual material apresenta maior condutividade e, consequentemente,
maior concentragdo de sais, discutindo qual tem o maior potencial para causar a eflorescéncia

nas construgdes locais.

4.1 CONDUTIVIDADE DAS AMOSTRAS

As andlises feitas em laboratério para o estudo de fatores que causam eflorescéncia na
cidade de Caraubas/RN forneceram valores de condutividade do solo de vérios pontos da
cidade e dos materiais utilizados na constru¢do civil da cidade. Estes resultados obtidos estao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Condutividade elétrica das amostras

50 g de cada amostra (60 °C) Condutividade (uS/cm)
1 1088,0
2 5247
3 82,4
4 168.,4
5 858,8
6 1184
7 116,9
8 507,0
9 446,1
10 465,3
11 57,5
12 122,5

[
w

272,2




42

14 928,2
15 267,2

Agua de abastecimento (28 °C) 573,6
Areia 130,0

Silte 412,6

Bloco ceramico 693.4

Os resultados de condutividade elétrica das amostras foram apresentados em um

gréfico de barras (Figura 15) para melhor visualizacdo e comparagdo dos dados obtidos.

Condutividade (uS/cm)

1200 1088

1000
800
600
400
200

1 %Q (&
B Condutividade (uS/cm) ke &

Figura 15 — Condutividade das amostras dos solos e materiais construtivos

As amostras de solo coletadas foram divididas conforme sua localidade. Para uma
melhor classificagcdo, a cidade foi dividida em quatro regides, como mostrado anteriormente
na Figura 7. A Regido 1, apresentou os seguintes valores de condutividade para suas amostras
de solo: 116,9 uS/cm; 122,5 uS/cm; 524,7 uS/cm. O alto valor da ultima amostra de solo se
deve ao fato de o local da coleta ser proximo a reservatérios de dgua onde a precipitacao dos
sais para o fundo do reservatorio e posterior percolacdo através do proprio solo aumenta o teor
de sais que contribuem para o surgimento da anomalia.

Os valores de condutividade das amostras coletadas na Regido 2 sdo apresentados a
seguir: 928,2 uS/cm; 465,3 uS/cm; 168,4 uS/cm. A Regido 3 compreende os bairros Leandro
Bezerra e Maria Bandeira. As amostras coletadas nesta regido apresentaram os seguintes
valores de condutividade: 1088,0 uS/cm; 82,4 uS/cm; 118,44 pS/cm; 57,5 uS/cm; 446,1
uS/cm.
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E por ultimo a regido 4. Esta obteve valores de condutividade de: 858,6 uS/cm; 507,0
uS/cm; 272,2 uS/cm; 276,2 uS/cm. Também foram analisadas amostras de silte, areia e
tijolos comercializados na cidade, bem como a 4gua de abastecimento que chega em
Caratibas. A 4gua de abastecimento apresentou uma condutividade de 573,6 uS/cm, um valor
que condiz com uma alta quantidade de sais dissolvidos. As amostras de argila e silte
apresentaram condutividades de 130,0 uS/cm e 412,6 uS/cm, respectivamente. J4 o tijolo
triturado apresentou condutividade elétrica de 693,4 uS/cm, a maior de todos os materiais
analisados, sem levar em consideragdo as amostras de solo.

De todas as amostras de solo coletadas, as que apresentaram uma condutividade
superior a do tijolo de furos foram as amostras 1, 5 e 14. A principal caracteristica em comum
desses locais € a deposicdo de lixo inadequada, diretamente no solo, caracterizando uma fonte
de poluicdo difusa do solo e contribuindo para o aumento da salinidade dos solos da cidade,

conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Deposicao de lixo no solo.

Portanto, nas localidades proximas de onde foram coletadas as amostras anteriormente
citadas, todo o processo de surgimento da eflorescéncia se dard no solo, desde a solubiliza¢ao
dos sais até a percolacdo que carreia os sais a superficie do substrato, ocasionando a
eflorescéncia, mas contam também com a contribui¢do do bloco ceramico de furos e da dgua
de abastecimento na cidade, que também contam com elevado teor de sais soliveis em sua
composi¢do, entretanto a principal parcela contribuinte ao processo de surgimento da

eflorescéncia, nestes trés casos particulares, € o proprio solo onde a construcao esta assentada.
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Uma atencao especial também merece ser dada a condutividade elétrica apresentada
pela dgua de abastecimento da cidade, proveniente em sua grande maioria de pogos artesianos
locais, que com uma condutividade medida de 573,6 uS/cm, torna-se também um contribuinte
em potencial para o surgimento da anomalia. O alto teor de sais soldveis na dgua de
abastecimento se deve a mesma ser proveniente de pogos localizados na zona rural da cidade.
Como os pogos sdo subterraneos, toda e qualquer alteracdo na salinidade do solo afetara
diretamente o lencol freatico, alterando também a quantidade de sais soldveis na 4gua
(SEGALA e RUAS, 2005).

Virios sdo os fatores que contribuem para a salinizagdo exacerbada do solo, atentando
em especial para o déficit hidrico climatico acentuado, a destruicdo da vegetacdo local, a
compactagdo do solo, ao clima semidrido e a drenagem do solo local que, como explanado,
anteriormente, vai de imperfeitamente a mal drenado, em sua grande maioria.

Ja no caso do bloco ceramico, a principal causa do surgimento de sais soluveis em sua
composi¢do se dd no processo de fabricacdo, onde a queima da argila utilizada na fabricacdo
produz sais que se dissolvem no corpo ceramico. Estes sais podem surgir de inimeras formas,
tanto na combina¢do com outros elementos, quando sio solubilizados através do processo de
queima, quanto quando ocorre o contrario, quando sdo insolubilizados devido as altas
temperaturas do processo de queima. Uma mé queima do bloco ceramico, também resulta no
surgimento de poros no interior da peca, fazendo com que a percolagcdo da dgua seja facilitada
e carreando mais sais consigo.

ApdOs a obtencdo de todos os dados, foi constado que o principal causador da
eflorescéncia em 12 dos 15 locais analisados da cidade é o tijolo ceramico utilizado nas
construgdes locais, que apresentou condutividade elétrica superior aos demais materiais
analisados, tendo a dgua de abastecimento como uma forte ‘aliada’ para o surgimento da
eflorescéncia. Resultado comparavel ao obtido por SILVA (2011), em estudo realizado na
Universidade Federal Rural do Semidrido, sobre os materiais que mais contribuiam nos casos
de eflorescéncia da cidade de Angicos/RN.

Logo, pode-se observar que, tanto o processo de fabricacdo dos tijolos ceramicos é
falho e arcaico, quanto a estocagem do produto € feita de modo inadequado, visto que o
processo de queima das pecas ceramicas, na grande maioria das ceramicas, ocorre em fornos a
lenha que ndo distribuem o calor uniformemente através da peca, provocando uma queima
inadequada. Além de que, a armazenagem da matéria-prima ocorre depositando-a em contato

direto com o solo, facilitando a troca e posterior solubilizagdo de sais.
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4.2 —PREVENCAO

Para que se possa tomar medidas preventivas quanto a eflorescéncia, deve-se primeiro
conhecer as possiveis origens dos sais e da umidade, afim de entender o0 mecanismo que causa
essa anomalia construtiva.

Visto que FERREIRA et al. (2011) afirma que a remogdo de sais soliveis ¢é
praticamente impossivel e BAUER (2013) afirma que a dnica possibilidade de remediacdo da
eflorescéncia € a eliminacdo da causa da infiltracdo, barrando assim o contato dos sais com a
agua e posterior secagem do revestimento, a saida plausivel para o fim desta anomalia € a
prevencdo, no sentido de uma completa impermeabilizacio das partes inferiores da
constru¢do, visando uma diminui¢@o ou inibi¢ao do carreamento dos sais por parte da dgua.

Segundo BRICK INDUSTRY ASSOCIATION (1985) antes de efetivada a
constru¢do, varias medidas podem ser tomadas, como um correto armazenamento dos
materiais construtivos, para que ndo haja absor¢do dos sais e da umidade presentes no solo;
um assentamento correto da alvenaria, para que ndo aparecam fissuras que facilitem a
percolacdo da dgua; protecdo das paredes e pisos com uma membrana impermedvel, para que
ndo seja absorvida umidade.

Medidas mais efetivas também podem ser tomadas, como a criagdo de um espaco
entre o solo e o contrapiso, preenchendo este espaco com brita, para que a umidade do solo
ndo consiga percolar até o piso, visto que a umidade ndo passa pelas pedras. Mas a atitude
mais eficiente para se evitar a eflorescéncia é a impermeabilizacido da base da construgdo.

A impermeabilizacdo impede a passagem da umidade ate o piso e as paredes da
construcdo, ja que os materiais utilizados sdo, como o nome explica, impermedveis. Este
processo pode ser feito utilizando membranas asfélticas, mantas asfélticas, polimeros
sintéticos ou cimentos impermeabilizantes, que sdo cimentos ricos, ou seja, com alto teor de
aglomerante em sua composicao, tornando-o mais denso e, consequentemente, menos poroso.

Caso estas medidas ndo sejam tomadas, as eflorescéncias surgirdo mais facilmente,
entdo o que se tem a fazer € quebrar a base das paredes ate a fundacdo e realizar a
impermeabilizacdo completa da base. A escovagdo da superficie também € um procedimento

recomendado para a retirada de sais. Esta deve ser realizada com escovas de acgo e lavada, de
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preferéncia em locais onde o clima seja quente e seco, para que a umidade ndo consiga se
infiltrar na parede com facilidade.

Portanto, pode-se observar que a total remog¢do de sais e de umidade da estrutura é
ainda impossivel, mas medidas de fécil execu¢do e grande eficicia podem ser tomadas a fim

de minimizar os efeitos nocivos da patologia ou ate evita-los.

5- CONCLUSAO

Ap6s a andlise e discussdo dos resultados do presente trabalho, pode-se concluir que:

e Ao se observar a totalidade dos casos de eflorescéncia na cidade, o tijolo
ceramico de furos é o que mais contribui para o surgimento da eflorescéncia na
cidade. Porém trés amostras de solo (1, 5 e 14) apontaram valores de
condutividade elétrica maiores que a medida pelo bloco ceramico.

e Os materiais em forma de matéria-prima como o silte, areia e a dgua de
abastecimento da cidade também apresentaram sais soldveis em sua
constitui¢do, contribuindo, mesmo que em menores quantidades, para o
surgimento da eflorescéncia.

e A dgua utilizada no abastecimento da cidade também obteve valores altos de
condutividade, levando em consideracio as amostras analisadas,
caracterizando-a, também, como um potencial vetor da eflorescéncia.

e As amostras de menor condutividade (3 e 11) foram retiradas de localidades
proximas, no Bairro Leandro Bezerra. Logo, uma possivel aparicdo de
eflorescéncia serd ocasionada principalmente pelo bloco ceramico, com
parcelas significativas de sais advindas da dgua de abastecimento.

e O cuidado na escolha dos materiais que serdo utilizados na construc¢do, além de
uma boa impermeabilizagao das partes inferiores da casa se fazem necessdrias
para evitar o surgimento da anomalia e evitar prejuizos futuros, tanto estéticos

quanto estruturais.
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