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RESUMO

O presente trabalho descreve a deterioragdo causada pela eflorescéncia de carbonato de célcio em placas
ceramicas de um revestimento interno de uma igreja. Serd mostrada a metodologia usada para a determi-
nacdo da composicdo das crostas e das causas do problema e serdo feitas algumas recomendacgdes para
evitar o aparecimento dessa manifestagdo em outras obras. Serdo mostradas as conseqiiéncias da limpeza
com produtos quimicos tanto sobre as placas individuais como sobre o revestimento original aplicado na
obra em questao.

1 INTRODUCAO

O fendmeno da eflorescéncia representa o deposito de sais, geralmente provenientes do substrato ou base,
sobre uma superficie qualquer. Para que ele ocorra, sdo necessarios e suficientes trés fatores simultaneos:
agua, gradiente hidraulico e sais soluveis. A umidade, atravessando um corpo poroso, dissolve os sais nele
presentes e os transporta até a superficie. Nesse local, ocorre a evaporagdo da agua e a conseqiiente preci-
pitacdo dos sais, que se depositam na forma de pd ou manchas sobre a superficie.

Dependendo da composi¢do da eflorescéncia, ela pode ser soluvel e removivel pela simples acdo da dgua.
Em outros casos, como os carbonatos, ela pode ser insoluvel e depositar-se sob a forma de crostas brancas
sobre o local afetado, sendo que o uso de métodos de limpeza tradicionais como escovas, detergentes ¢
agua sanitaria revela-se ineficaz. Neste trabalho, um estudo de caso real, as causas e as possiveis solucdes
para o problema em questdo serdo analisadas.

2  DESCRICAO DO PROBLEMA

Todos os ensaios de campo, coleta de amostras e ensaios de laboratério descritos deste ponto em diante
foram desenvolvidos no periodo de Fev. a Ago.2001.

O surgimento das eflorescéncias ocorreu sobre o vidrado das placas ceramicas usadas no revestimento da
pia batismal de uma igreja, que é basicamente uma estrutura composta de paredes e fundo em concreto
armado com espessura aproximada de 10cm e dimensoes em planta de 2,0x1,1m. A espessura das crostas
varia desde Smm nos pontos de maior concentracdo superficial até praticamente zero nos pontos préximos
ao ralo. A quantidade total de juntas é de aproximadamente 100m lineares.
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fernando


A obra foi concluida ha aproximadamente sete anos e, durante esse periodo, a pia recebeu aproximada-
mente 90cm de agua em média a cada 15 dias, sendo esvaziada no mesmo dia de uso com ajuda de bomba
submersa localizada na parte externa do edificio.

f Nivel do piso interno

S

Escada em blocos
de concreto

Para bomba
submersa

Figura 1 — Vista em corte longitudinal da pia batismal

Blocos de concreto
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B peooatoo% [ De4oa70%
De 70 a 80% [] De5ad0%
Figura 2 — Vista esquematica em perspectiva da pia batismal Figura 3 - Percentual das placas do

fundo tomado pela eflorescéncia

Sua borda superior esta no nivel do piso interno e os degraus de acesso foram executados posteriormente
com auxilio de alvenaria. Interiormente, a estrutura de concreto foi revestida com uma camada de embogo
e com azulejos tamanho 15x15cm com absor¢io média de 14,8%'; essa absorgio se encaixa nos limites

10 ensaio de absor¢do foi feito segundo a NBR 13818 (ABNT, 1997), exceto pelo fato de que o numero de placas foi de cinco
unidades porque ndo foi possivel a retirada de maior nimero de placas inteiras. A absor¢do individual de cada uma das placas foi:
14,0%, 14,5%, 13,7%, 15,3%, 16,6%.
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das placas porosas, inadequadas para uso em piscinas. O assentamento nio foi executado com argamassa
adesiva, mas sim com nata de cimento ou sobre embog¢o umido. A Figura 1 e a Figura 2 mostram um esbo-
¢o da composigdo da pia ¢ a Figura 3 o percentual da superficie das placas tomada pela manifestagdo pato-
logica. Alguns pontos da Figura 3 podem parecer estranhos, pois apresentam placas bastante atingidas
proximas a placas quase limpas. Entretanto, observando-se o comportamento da dgua por algumas horas,
percebeu-se que os pontos mais atingidos sdo aqueles que apresentam empocamentos de agua e as placas
estdo em cotas inferiores as demais.

Pelas caracteristicas apresentadas pelas crostas (como insolubilidade em agua, cor cinza-claro e grande
volume) e pelas condi¢cdes de contorno descritas acima, pode suspeitar-se da composi¢do quimica das
manchas como sendo carbonato de calcio decorrente da lixiviagdo de cal de algum ponto proximo. Dessa
forma, os passos deste trabalho foram direcionados de forma a confirmar tal hipdtese.

A Figura 4 e a Figura 5 mostram, além das manchas, a cantoneira de aluminio como acabamento no en-
contro de duas paredes.

Ferrugem da corrente de metal Detalhe com acabamento
ligada a tampa do ralo em granito

Cantoneira de aluminio

Figura 4 — Aspecto geral da eflorescéncia Figura 5 — Aspecto do local mais afetado

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho deu-se nas seguintes etapas:
1. tentativa de limpeza do local com produtos de uso doméstico;
2. determinacdo dos pontos de infiltragao de agua;

3. limpeza das manchas com acidos;
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4. remoc¢do de corpos de prova para ensaios em laboratdrio e ensaio de difracdo de raios-X para deter-
minagdo da composicdo quimica das crostas;

5. estudo da influéncia da limpeza das crostas sobre as propriedades do vidrado quanto ao brilho e as-
pecto visual.
3.1 Tentativa de limpeza com produtos domésticos

Para averiguar de forma concreta a a¢do da limpeza com produtos de uso corrente, foram feitas tentativas
de limpeza com:

agua e escova de cerdas de nailon;

agua sanitaria e escova de cerdas de nailon;

hadl AN

agua sanitaria, saponaceo e escova de cerdas de nailon;
4. agua quente, detergente e escova de cerdas de néilon.

As técnicas acima resultaram em pequena limpeza superficial, com leve alteragdo de cor. Entretanto, para
remocdo efetiva das crostas todas as tentativas revelaram-se completamente ineficazes, sendo isso um
indicio de que poderia tratar-se de carbonato de célcio. Posteriormente, uma tentativa de raspagem meca-
nica com espatula de aco possibilitou a remocao das crostas, mas seu uso nao foi viavel porque danificou
o vidrado da placa ensaiada.

3.2 Determinacgao dos pontos de infiltracio de agua

Pelos fatos de que a eflorescéncia necessita de agua para que ocorra e de que a pia esta envolta em concre-
to macigo, suspeitou-se de infiltracdo de dgua (para o substrato) pelas juntas de assentamento das placas,
j& que a probabilidade de entrada de 4gua do subsolo através do concreto era remota. Para eliminar essa
duvida, os seguintes passos foram executados:

1. enchimento da pia com uma solugdo de dgua e corante, deixando-a em repouso por uma semana.
O corante escolhido foi de cor vermelha para proporcionar um bom contraste, o que explica a mu-
danca da cor superficial das crostas (Figura 4 e Figura 8);

S //(..

Furo de 5mm
N

.I |.mm

Figura 6 — Falha encontrada nas juntas de assentamento e furo de drenagem

2. retirada da 4gua com auxilio da bomba de drenagem:;

3. procura de pontos falhos no revestimento, o que revelou a existéncia de um ponto no rejuntamento
com estanqueidade visivelmente comprometida. Essa falha era a auséncia de 3mm de argamassa
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de rejuntamento numa junta de aproximadamente Smm de largura, conforme mostra a Figura 6. A
inser¢do de um objeto pontiagudo nesse orificio revelou que o embogo estava oco nas imediacdes.

Posteriormente, um furo de Smm no degrau inferior da escada (Figura 6) permitiu a coleta de aproxima-
damente 60 litros de agua infiltrada. Também, a quebra do revestimento e abertura de um buraco num dos
degraus mostrou que blocos de concreto faziam o suporte da escada e que eles estavam manchados com o
corante utilizado na agua. Essa foi uma evidéncia incontestavel de penetragdo de agua através do revesti-
mento ceramico.

Outro ponto suspeito de infiltracdo foi a cantoneira de aluminio, pois uma analise criteriosa do encontro
dessa cantoneira com os azulejos mostrou que o rejuntamento estava precariamente executado. Posterior-
mente, com o desenvolvimento deste estudo de caso, essa hipotese ndo foi confirmada.

Faltava, agora, verificar por onde a agua infiltrada retornava do interior da escada. A grande concentragdo
de manchas apenas no piso foi uma indicagdo de que ela estava retornando pela jungdo entre as paredes e
o piso. De fato, isso foi confirmado pelas seguintes tarefas:

a) secagem completa do piso e paredes com papel toalha;
b) colocacdo de papel toalha no chdo proximo aos locais suspeitos;

¢) observagdo visual do umedecimento dos papéis, comprovando o fluxo de agua oriundo do encontro
parede-piso. A Figura 7 e a Figura 8 demonstram essa etapa.

R A

Figura 7 — Aspecto do papel ap6s 15min Figura 8 - Aspecto do papel ap6s 90min

O fluxo de agua proveniente do substrato foi muito lento e variou bastante com o gradiente hidraulico
existente, mas, logo apds o esvaziamento da pia, um valor aproximado do retorno da agua infiltrada foi de
5 litros por dia. Se esse valor for considerado como médio e constante, chega-se a conclusdo de que os
blocos ficaram encharcados por pelo menos 12 dias, o que permitiu que os sais da argamassa fossem dis-
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solvidos, transportados pela agua e depositados sobre as placas do piso. Se, entretanto, for levado em con-
ta que o gradiente hidraulico decresceu com o tempo e que a pia foi usada a cada 15 dias, conclui-se que
os blocos ficaram permanentemente imidos ou submersos em agua, o que aumenta ainda mais o potencial
de dissolucdo dos sais da argamassa.

Embora grande parte das crostas estava no piso, existiam algumas manchas tipo escorrimento no espelho
dos degraus. Isso se deu devido ao fato de que os encontros face-espelho dos degraus tinham acabamento
em granito (Figura 5) e o rejuntamento na sua parte inferior (encontro do granito com o espelho dos de-
graus) foi precariamente aplicado (Figura 9), possivelmente por causa da dificuldade de acesso e visuali-
zacdo nos degraus mais proéximos ao chdo. Outro fato importante ¢ que as placas do revestimento foram
incorretamente assentadas no encontro das paredes com o piso, o que se refletiu na falta de estanqueidade
do rejuntamento (Figura 10).

Falhas no rejuntamento

Granito
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!:""."--,}-_'i-ti'!"‘,'_:i":'-'ii'."-!".'q" .-* gt L .-&-\.,,.!i.{'-\.n-d-:- 4_;;;?,‘ k'S q--_-"’hr_
e S N e e ﬁd;-._,'- o -'11" i AT
<4—Rejuntamento

ik

e

Possivel perda de Rejuntamento
estanqueidade

Substrato

Figura 10 — Aplicacdo incorreta do rejuntamento Figura 11 — Aplicacdo correta do rejuntamento

3.3 Tentativa de limpeza com acidos

Antes do término do trabalho no local, algumas placas foram isoladas com massa para calafetar e foram
feitas tentativas de limpeza das manchas com trés tipos de acido a 20% (diluigdo 1:5): acidos nitrico, clo-
ridrico e sulfurico. Todos eles foram aplicados diretamente sobre crostas com espessura em torno de 1mm
e nao foi executado qualquer tipo de remog¢do mecanica prévia.

Como resultado, o acido nitrico foi o que apresentou melhor desempenho, com grande e rapida formagao
de bolhas e limpeza de uma placa em poucos minutos de aplicagdo. Em segundo lugar ficou o éacido clori-
drico, que também proporcionou a limpeza, embora depois de um tempo mais longo. Por fim, o acido
sulfurico revelou-se eficaz apenas nos primeiros instantes, pois a reacao cessou rapidamente.
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Esse foi mais um indicio da composi¢do das crostas, pois a reagdo do carbonato de célcio com o 4acido
sulfurico pode ter formado uma camada de sulfato de célcio (gesso) insoluvel sobre a superficie sendo
tratada, o que inibiu reagdes posteriores. Mesmo a aplicacdo subseqiiente dos outros dois acidos no mesmo
local nao obteve €xito na remogao das crostas.

Embora os trés acidos formem sais como produtos da reagdo, os cloretos ¢ os nitratos sdo soluveis em
agua e ndo prejudicam o andamento da reagdo quimica, razao por que os acidos cloridrico e nitrico foram
eficazes. A seguir, a Tabela 1 mostra as possiveis rea¢des envolvidas.

Tabela 1 — Possiveis reagdes decorrentes do uso de acidos

Acido Reag¢do envolvida (meio aquoso) Tempo de limpeza
Nitrico CaCOj; + 2HNO; > Ca(NQO;), + H,O + CO, Aprox. 10min
Cloridrico CaCO; + 2HCI > CaCl, + H,O + CO, Aprox. 45min
Sulfurico CaCO; + H,S0, > CaSO, . BH,O + H,O + CO, |Incapaz de limpar

Para os trés tipos de acidos, ndo foi comprovada alteracdo visual do vidrado das placas ceramicas, embora
o rejuntamento tenha sido fortemente danificado, sendo necessaria sua reaplicacdo. Vale ressaltar, ainda,
que o uso de acidos para limpeza deve ser evitado ao maximo, sob pena de danos permanentes e
manifestacoes patolégicas futuras. Neste estudo de caso eles foram aplicados por motivos de pesquisa e
porque a obra sera reformada.

3.4 Remocao de corpos de prova para ensaios em laboratério

A retirada de algumas placas para ensaio em laboratério revelou que elas ndo foram assentadas com arga-
massa adesiva, mas por um método tradicional com nata de cimento. Todas estavam muito bem aderidas e
poucas pecas puderam ser integralmente retiradas.

A execugdo dos ensaios em laboratorio nas placas envolveu a raspagem mecanica dos sais, sua moagem
em moinho de bolas para atingir a espessura necessaria e a posterior moldagem dos corpos de prova para o
ensaio de difracdo de Raios-X. Como resultado da analise do difratograma resultante e consulta as tabelas
do ICDD (1995), chegou-se a conclusdo de que as crostas eram realmente compostas de carbonato de
calcio.

3.5 Estudo da influéncia da limpeza nas propriedades do vidrado

A execucdo dos ensaios foi feita com quatro produtos diferentes: 4cido cloridrico, acido nitrico e produto
especifico para limpeza de dois fabricantes, A e B. Os acidos foram utilizados na propor¢do 1:5 (20%) e
os produtos para limpeza na proporgdo de 1:1 (50%), conforme as orientagdes das embalagens:

e composicao: acidos especiais, tensoativos e corantes;
e indicagdes:
- remocao de dleos, graxas (apenas fabricante A);

- remocao de residuos de argamassa e rejuntamento, limpeza de mofo, ferrugem, limo e
eflorescéncias (fabricantes A e B);

e diluicdo: 1:1, 1:5 e 1:10 (para limpeza pesada, média e leve respectivamente);

e aplicacdo: apds molhar com 4gua limpa a superficie a ser tratada, aplicar o produto com uma es-
cova ou vassoura, esfregando com for¢a o local manchado. Deixar o produto agir de 5 a 10min e
limpar a regido com agua limpa em abundéncia;

e cuidados: testar o produto em pequenas areas antes da limpeza e evitar contato com superficies
metalizadas. Nao aplicar sobre marmore ou pedras calcareas.
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Como ndo eram conhecidas as caracteristicas dos produtos industrializados, o seguinte procedimento foi

adotado:

1. raspagem mecéanica das crostas de uma das placas;

2. moagem do material em moinho de bolas por 25min, transformando-o em po6. Esse material foi o

mesmo utilizado no ensaio de difracdo de Raios-X;

pesagem de quatro porgdes de 1g de po;

4. adig@o dos quatro produtos até a completa reacdo com o pd, sem residuos finais. Os produtos fo-
ram adicionados até que a formagao de bolhas ndo fosse mais visivel a olho nu.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no laboratério.

Tabela 2 — Descrigo dos ensaios de dissolugdo das crostas em po

Produto

Quantidade de liquido

Tempo de reagdo

Observagoes

Limpador A

17ml

Tmin

Reagdo lenta, com muita espuma apds o tér-
mino da formagdo de bolhas. Dissolugdo par-
cial do pod.

Limpador B

17ml

4min

Reagdo mais rapida que a anterior, com pouca
espuma apds o término da formacdo de bo-
lhas. Dissolug¢do parcial do pé.

HCI (20%)

7ml

2min

Reacdo rapida, com efervescéncia e dissolu-
¢do total do material. Liquido final quase
transparente. Sem espuma apds término da
reacao.

HNO; (20%)

7ml

1min 30s

Reacdo rapida, com grande efervescéncia e
dissolugdo total do material. Liquido final
quase transparente. Sem espuma apos término
da reacdo.

Os produtos A e B ndo foram capazes de dissolver todo o material em pd no tempo indicado. Assim, apos
repouso de 30min e retirada do liquido, foram adicionados mais 10ml de produto, o que resultou em disso-
lucao total dos residuos nos 20min subseqiientes.

Apds a remogdo das crostas de algumas placas, o vidrado se mostrou mecanicamente agredido, com ind-
meros riscos profundos e diversos locais sem brilho. Isso pode ter sido ocasionado por tentativas de lim-
peza inadequadas ao longo da vida util da obra.

A execucdo do ensaio de analise visual do aspecto superficial segundo a NBR 13818 revelou que os qua-
tro produtos aplicados ndo causaram alteragdes no vidrado de placas ndo atingidas pela eflorescéncia. Esse
ensaio seguiu as orientagdes conceituais da norma, mas o tempo de ataque foi limitado a 20min pelo fato
de ser suficiente para a remog¢do completa das crostas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Alguns comentérios podem ser feitos a respeito do problema e da metodologia utilizada:
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1. A grande quantidade de material sobre as placas ceramicas revelou que ndo houve interesse efetivo
em resolver o problema, ja que o local era normalmente utilizado para os fins a que se destinava e a
obra possuia um supervisor de manutencao;

2. O assentamento das placas foi bem feito em termos gerais, mas demonstrou falta de atengdo para deta-
lhes de rejuntamento e encontro das placas das paredes e do piso. Isso pode ter ocorrido por desconhe-
cimento técnico ou por falha de supervisao;

3. Embora ndo seja um fator critico, o uso de placas ceramicas com absorcao elevada foi uma falha de
especificacdo, pois elas ndo sdo indicadas para locais sujeitos a acdo freqiliente de dgua;

4. A falha existente no embogo, por onde ocorreu a infiltragdo de dgua, provavelmente ja existia quando
as placas foram assentadas, ja que ndo ha como ela ter surgido durante o uso do local. Assim, ela de-
veria ter sido eliminada;

5. O uso de 4cidos para a limpeza de revestimentos cerdmicos ndo ¢ indicado. Neste trabalho, tratando-se
de um estudo de caso, tais produtos foram aplicados por quatro motivos: 1) comparar a eficiéncia dos
acidos com a de produtos industrializados; 2) obter indicios da composic¢ao das crostas; 3) o local sera
desativado apos a reforma da obra e 4) grande volume de crostas do local;

6. Embora os produtos de limpeza industrializados tenham como indicacéo de uso a limpeza de restos de
argamassa e rejuntamento, seu uso rotineiro € um contra senso, pois representa a confirmacao de que a
tarefa de assentamento/rejuntamento foi mal executada. O problema, entdo, encontra-se no treinamen-
to da mao-de-obra ou na técnica utilizada;

7. A cor cinza-claro das crostas provavelmente deveu-se ao acumulo de sujeira sobre as crostas brancas
recém formadas, tornando-as encardidas. A leve alteracdo de cor provocada pelos produtos de uso
doméstico ratificou esse fato;

8. A especificagdo dos produtos industrializados para limpeza pesada, média e leve é muito subjetiva e
nao deixa claros os pardmetros a serem utilizados para optar-se por uma ou por outra;

9. Algumas recomendagdes podem ser feitas com o objetivo de evitar a repeticdo do problema:
. execu¢do adequada de detalhes em pontos de dificuldade previamente conhecida;
. limpeza das juntas antes da aplicacdo do rejuntamento;

. acabamento adequado do substrato, sem falhas, com acabamento desempenado grosso e com planeza
adequada;

. respeito dos tempos em aberto, de vida e de liberagdo ao uso das argamassas e do rejuntamento;
. uso de placas e rejuntamentos adequados para piscinas;

. rapida intervengao para evitar o agravamento do problema.
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