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Resumo

Neste trabalho sao apresentados os resultados de pesquisas sobre a eflorescéncia formada em diversos
materiais, com a finalidade de identificar sua composi¢cao, mineralogia, origem e os mecanismos de formagao
apartir de sais soltiveis, contribuindo para a adocio de medidas adequadas para evitar, solucionar ou minimizar
os problemas decorrentes desse fendmeno. Foram coletadas e ensaiadas diversas amostras de eflorescéncias
em residéncias e em materiais usados como matéria-prima em construgdes (tijolos, telhas, cal, cimento, massa
de concreto, argamassa e brita de diabéasio). Os resultados mostram que a maioria das matérias-primas
estudadas tem potencial para contribuir, em maior ou menor grau, para sua formacao e que os sais formados
variam de acordo com o tipo e quantidade de matéria-prima utilizada na preparacao do produto, método de
preparagao, modo e local de utilizagdo, tempo e condi¢des climaticas. O enxofre liberado pela combustao da
matéria organica parece contribuir para a formacao de sulfatos, principais componentes da eflorescéncia.

Palavras-chave: eflorescéncia, materiais de constru¢ao, ceramica estrutural.

Abstract

In this paper the results of research on the efflorescence formed in diverse materials are presented.
The purpose was to identify its composition, mineralogy, origin and the mechanisms of formation from
your soluble composites, making possible the adoption of adjusted measures to prevent, to solve or to
minimize the decurrently problems of this phenomenon. Samples of efflorescence had been collected in
residences and raw material for constructions (bricks, roofing tiles, whitewash, cement, concrete mass,
mortar and diabase). The majority of studied raw materials were evidenced to have potential to contribute
for its formation depending on some factors: type and amount of raw material used in the preparation
of the product, preparation method, way and place of use, time and climatic conditions. The sulfur,
liberated by organic material combustion, appears contribute to formation of sulfates, principal
components of efflorescence.

Keywords: efflorescence, construction materials, structural ceramics.
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1. Introducio

Os depdsitos salinos conhecidos como
eflorescéncia, ocorrem com frequéncia em diversos
produtos utilizados na construgao civil, tais como
tijolos, telhas, pisos, rochas ornamentais, pedra
britada e rejuntes, entre outros (Verduch e Solana,
2000; Zanini et al., 2001; Gama, 2001; Aires-
Barros, 1991; Menezes et al., 2006). Sido
compostos soltiveis em dgua mobilizados dentro dos
corpos que os contém, migrando para a superficie,
mais quente, onde a dgua evapora lentamente
deixando a solucdo saturada em sais. Estes
cristalizam na superficie (Fig. 1) e no interior dos
corpos quando o fluxo cessa. O fendmeno € mais
visivel na superficie de tijolos em épocas secas, pois
aeflorescéncia se acumula por falta de umidade que
as dissolva, entretanto, nota-se em qualquer época
a deterioragdo das construgdes. Nos tijolos, por
serem mais porosos, acumula-se maior quantidade
de sais cristalizados proximo a superficie das pegas
provocando expansdo. Uma nova entrada de 4gua
reinicia o ciclo, dissolu¢ao/migracao/expansao que,
ao ocorrer repetidamente, provoca perda de coesao
entre as particulas dos tijolos, deteriorando-os
lentamente.

As rochas ornamentais podem apresentar
eflorescéncia, as vezes verdadeira, ou seja, aquela
originada pela cristalizacdo direta de sais soliveis,
outras vezes 0 aspecto apresentado se deve a
formac¢do de novos minerais decorrentes de
alteracdes quimicas da propria rocha provocadas
pelas condi¢Oes ambientais a que se encontram
expostas (Aires-Barros, 1991; Gama, 2001;
Junginger e Medeiros, 2004). A mesma rea¢ao pode
ocorrer em placas ceramicas tipo porcelanato, por
deficiéncia no sistema de rejuntamento, que permite
ainfiltracdo de d4gua na argamassa de assentamento,
aqual carrega hidréxido de célcio para a superficie
que reage com o gds carbOnico da atmosfera
formando manchas, normalmente esbranquicadas,
nos cantos e bordas (Junginger, 2004). O hidréxido
de cdlcio (e/ou de magnésio) pode ser formado a
partir de componentes do cimento, por hidrélise ou
dissolucio e também por hidratacao retardada de
oxido de célcio e 6xido de magnésio livres no
concreto, constituindo um fator limitante no contetido
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destes 6xidos no cimento (Menezes et al., 2000;
NORMA DNIT 090/2006-ES).

Nao é possivel especificar um limite tinico
para os fatores causadores da eflorescéncia, uma
vez que as condi¢des ambientais variam para um
mesmo material ou produto colocado/usado. A
formacao de sulfatos nos produtos cerdmicos € mais
influenciada pela temperatura de queima do que pelo
tempo de exposi¢do e concentracdo de enxofre
(Jackson, 1926). Os sulfatos foram quantificados
em matérias-primas argilosas (Shell, 1943)
encontrando valores de 0,01 a 0,28% para ball
clays,de 0,002 a 0,015% china clays e maior que
0,194% para bentonitas.

Neste trabalho foi estudada a eflorescéncia
em materiais utilizados na construc@o civil analisando
produtos acabados, matérias-primas e 0 processo
de fabricag@o de pecas ceramicas.

2. Experimental
2.1.Materiais

1. Eflorescéncia de umaresidéncia antiga, onde
foram coletadas diversas amostras dada a
sua abundancia (nas fraturas do reboco, por
cima dos tijolos, por cima da argamassa,
fragmentos de tijolo e fragmentos de
argamassa);

2. Eflorescéncia coletada em diversas
construgcdes, em paredes de tijolo a vista;

3. Eflorescéncia de cor amarela formada na
superficie interna das telhas de uma
construcao;

4. Amostra de eflorescéncia em fragmentos de
diabésio coletada em uma pedreira, no
Municipio de Araras — SP;

5. Amostras de matéria-prima de uma obraem
construgao: cimento, cal, massa de concreto
(areia, cimento e brita) e argamassa (areia,
cal e cimento);

6. Amostras de tijolo imido, seco e queimado
coletadas em olaria localizada no municipio
de Rio Claro - SP, para a realizagao de teste
de eflorescéncia em laboratdrio.
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Fig. 1 - Eflorescéncia em tijolos com alteracdo na coloragdo e escamagdo.

2.2. Métodos

As amostras de eflorescéncia coletadas em
diferentes locais foram submetidas a um processo
de dissolucdo em dgua deionizada e filtracao
posterior, exceto as que apresentaram material em
abundancia e sem contaminagdo. O material
dissolvido foi cristalizado por evaporagao lenta da
dgua, inicialmente aquecendo em chapa a
temperatura de 60°C e, quando o volume ficou
reduzido a poucos mililitros, em estufa a 40°C. Para
sua identificacdo por difracdo de raios X (DRX),
foram utilizadas laminas de vidro e uma quantidade
de amostra suficiente para cobrir uma superficie
minima de aproximadamente 2,5 cm? O mesmo
tratamento foi adotado para as solugdes aquosas
contendo os sais soltiveis extraidos do concreto e
argamassa, enquanto que as amostras de cal e
cimento foram analisadas na sua forma sélida.

Para forcar a migracao de sais soliveis num
tijolo macico utilizou-se o método da bandeja (Zanini
et al., 2001): Usou-se uma bandeja de plastico
contendo 4gua deionizada e o tijolo imerso até a
metade, sendo aquecido na face superior mediante
uma lampada de radiagdo infravermelha (Figura 2).
Para evitar excesso de evaporacdo, uma placa de
isopor foi encaixada contornando o tijolo, repondo
diariamente a 4gua evaporada. A distancia lampada-
tijolo foi definida pela temperatura de 40°C lida num
termOmetro colocado na superficie do tijolo. A
duracdo total do ensaio foi de dez dias até secagem
completa da peca ceramica. Apés esse periodo, as
alteracOes apresentadas pelo tijolo foram amostradas

separadamente, com base na diferenca de cor,
raspando a superficie. Os compostos cristalinos
foram identificados por DRX por compara¢do com
padrdes (JCPDS, 1986).

Fig. 2 - Ensaio de laboratorio para acelerar a
formacdo de eflorescéncia.

3. Resultados e Discussao
3.1.Identificagdo dos componentes da eflorescéncia

No material coletado na residéncia antiga,
identificou-se nas fraturas do reboco hexaidrita e
epsomita (duas formas hidratadas de sulfato de
magnésio) e gipsita (CaSO,.2H,0). No material
coletado por cima dos tijolos e da argamassa, assim
como dentro da prépria argamassa, identificou-se
nitrato de potdssio e gipsita como minerais
dominantes (Fig. 3A) e em quantidades menores
epsomita e hexaidrita, nos outros pontos sulfatos de
calcio e magnésio (Fig. 3: B,Ce D).
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166

Moreno et al., Formacgdo de Eflorescéncia em Materiais de Constru¢do

Associado aos compostos cristalinos,
apresentou-se um liquido amarelo que cristalizou a
baixa temperatura (10°C), esta amostra deixada
novamente a temperatura ambiente (23°C) separou-
se em liquido amarelo e cristais transparentes, que
foram analisadas por DRX, porém, ndo foi possivel
identificd-los, devido a precdria estabilidade.
Aparentemente este liquido € uma mistura de
compostos organicos, que acompanham o nitrato
de potdssio e sua origem € externa, provavelmente
por infiltragdo de esgoto. A diferenca de composicao
nos pontos amostrados na residéncia deve-se a
solubilidade diferenciada dos sais (Lange, 1956)
favorecendo uma separagdo parcial dos mesmos,
fato que favoreceu a sua identificag¢do por difraciao
de raios X.

NaTab. 1, sdo apresentados 0os compostos
cristalinos, identificados por DRX, nas amostras de
eflorescéncia coletadas em construcdes, na pedra
britada, em telhas e a obtida em laboratorio e na
Fig. 3 sdo mostrados alguns graficos representativos
de DRX. De maneira geral, os sais dominantes sao
sulfatos hidratados, principalmente de cédlcio e de
magnésio e quando amarelos, de ferro, estes nao
sdo observados com tanta frequéncia devido a sua
alta solubilidade em dgua a temperatura ambiente,
por exemplo, a solubilidade da coquimbita em 100
partes de dgua, a 0°C, € 440, sendo 72 para a
epsomita e 0,22 para a gipsita (Lange, 1956 ). Nas
paredes das construcdes a eflorescéncia aparece
principalmente sobre os tijolos, para onde os fluidos
sdo canalizados devido a sua maior porosidade. Uma
analise mais detalhada da eflorescéncia sobre tijolo
maci¢co (Fig. 1) mostra que a epsomita
(MgSO0,.7H,0) domina na camada mais superficial
e junto do tijolo € a gipsita (CaSO,.2H,0), isto €
devido a que a gipsita, sendo menos soltivel, satura
a solucdo antes que a epsomita, precipitando
primeiro durante o processo de evaporagdo que
ocorre na superficie.

A eflorescéncia nas telhas, de coloragdo
dominantemente amarela, revelou estar formada por
uma mistura de gipsita e duas formas de sulfato
férrico hidratado (coquimbita e kornelita), que
proporcionam a cor amarela.

Na eflorescéncia da pedra britada foram
identificados sais de célcio, sédio e ferro (Tab. 1).
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Para analisar a contribui¢do da queima na
eflorescéncia foram utilizados um tijolo queimado
em olaria e outro, da mesma procedéncia, queimado
em forno elétrico tipo mufla, simulando as mesmas
condi¢des de tempo e temperatura. Ambos foram
submetidos ao ensaio de eflorescéncia e os
resultados sao mostrados na Fig. 4 onde se nota
claramente a maior concentracao de eflorescéncia
no tijolo queimado na olaria (B).

Estas diferencas podem ser ocasionados
por diferengas no processo de queima, por exemplo,
formacao de fases mais estaveis na queima em forno
elétrico (Garcia Verduchi e Sans Solana, 2000), ou
mesmo por efeito dos gases liberados pela lenha
utilizada na queima e reagdes ao estado sélido
envolvendo ions SO,~ (Brownell, 1949). Na Tab.
2 ¢é apresentada uma relagdo dos compostos
cristalinos identificados os quais pertencem ao grupo
dos sulfatos.

As seguintes alteragdes foram observadas:
um material branco, um amarelo e outro amarelo
esverdeado. Observa-se também uma cor vermelha
mais intensa na regido que ficou diretamente sob a
lampada, provavelmente coldides de 6xidos de ferro
hidratados transportados pela dgua (o residuo da
lixiviacdo deste material ndo apresentou
cristalinidade na difracdo de raios X).

As andlises de difrac@o de raios X indicam
a existéncia de sulfatos hidratados de calcio, de
magnésio e de Fe** (estes responsaveis pela cor
amarela) e de sulfatos duplos como picromerita
[MgK (S0,),).6H O] e singenita
[K,Ca(S0,),.H,0].

A formacgdo destes podem ter sido
influenciada pelo processo acelerado a que foram
submetidos. A peca queimada na olaria apresentou
cor mais vermelha que a queimada em laboratério,
devido a maior quantidade de ferro na forma de
Fe O,, indicando que a atmosfera € mais oxidante.

Na Fig. 5 sdo apresentados os diagramas
de difracao do produto da lixiviacio de argamassa
preparada com a cal dolomitica, da lixivia do
concreto e de dois tipos de cal (um de origem
dolomitica apresentando Mg(OH), abundante e de
origem calcitica com predominancia de Ca(OH),
sobre Mg(OH),).
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Tab. 1. Compostos soliiveis cristalinos identificados por difracdo de raios X em residéncia antiga (1), em
outras construgoes (2), em telhas (3), em pedra britada (4) e os sais da eflorescéncia em tijolo
macigo obtida em laboratorio (5).

EFLORESCENCIA PRINCIPAIS COMPONENTES CRISTALINOS

(1) Em fraturas do MgS0,4.6H,0; MgS0,4.7H,0; CaS0O4.2H,0
reboco
(1) Nos tijolos e na CaS04.2H,0; KNO3
argamassa
(2) Nas demais CaS0.4.2H,0; MgS04.7H,0; MgS04.6H,0
construcdes
(3) Em telhas CaSO4.2H20; FCQ(SO4)3.9H20; FC4(SO4)6.15H20
(4) Pedra britada CaS04.2H,0; Nay(CO3)(S04),; Fex(S04)3.9H,0
(5) Obtida em Fe,(S04)3.9H,0; CaS04.2H,0; MgS0,4.2H,0;
laboratério KyoMg(S04),.6H,0; K>Ca(S04)2.H,O
H A) Residencia antiga B] OUTRAS CONSTRUCOES
N - KNO3
Y G- CaS04.2H20
i . H H - MgSO4.6H20
n H = MgSO4.6H20
g_ o E = Mg504.7H20
é % G = Cas04.2H20
. e NG N NGGNGC NNGNN Tiolo T T S KEGaioq.2e0
' OI\ ' DIQ ' 0'3 ' 0‘4 l 0'5 , DIS " ' I ' I I I ' I ' I I I "
Escala 1/d " " :scala 1/d°4 ” ”
(,,m __ C] 6 M TELA 3 D] EF. EM LABORATORIO - branca
S 2 0] G - Cas04.2H20
Do 3 C - Fe2(504)3.9H20 S S - K2Ca(SO4)2.H20
g P P - K2Mg(804)2.6H20 k]
gm = %2000_ ©
g g B
- m_/jwj G s
E S G

01 02 03 04 05 06 o 45 o3 o4 o s

Escala 1/d Escala 1/d

Fig. 3 - Grdficos de difracdo de raios X em: a) construcdo antiga; b) parede de tijolo macico, c) superficie
inferior de telhas; d) no ensaio de eflorescéncia no laboratorio (parte branca). Medidas realizadas
com Radiacdo CoKd, filtro de Ni e velocidade 3°(20)/min.
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Figura 4.- Tijolos submetidos ao ensaio de eflorescéncia em laboratorio: A) queimado em forno elétrico

e B) queimado em olaria.
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Fig. 5 - Grdficos de difracdo de A) cal calcitica, B) cal dolomitica, C) sais soliiveis lixiviados da
argamassa e D) sais soliiveis lixiviados do concreto. Radiacdo CoKd, velocidade 3°(20)/min.

As amostras de cimento e cal foram
avaliadas quanto a seu contetido de compostos
cristalinos (Tab. 2), sendo os principais:
CaSO,.2H,0 (gipsita), silicatos de célcio e oxidos
e hidréxidos de célcio e magnésio. Durante a
hidrata¢do do cimento, o sulfato de calcio contido
nele tem a funcdo de retardar a hidratacdo dos
aluminatos e de acelerar as reacOes de hidratacdo
dos silicatos, assim, quando a reatividade dos
Revista de Geologia, Vol. 23 (2), 2010

aluminatos € baixa e a quantidade de sulfato de célcio
alta, pode ocorrer formacao de cristais de gipsita
nos poros (Locher et al., 1980).No caso da cal, se
a matéria-prima contém muita dolomita o teor de
Mg ¢ alto, contribuindo, em condi¢des adequadas,
para a formagao de sulfatos hidratados de magnésio.

As amostras de concreto e argamassa foram
submetidas ao processo de extragdo com dgua para
determinar o conteiido de sais solilveis. esta
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operacao ocorreu seis meses apos terem sido
coletadas.A andlise dos compostos cristalinos
lixiviados permitiu a identificacdo de sulfatos,

carbonatos e cloretos (Tab. 2), onde a presenca do
sédio ocorre devido a solubilidade dos sais desse
elemento existente em fases minoritarias do material
sélido, principalmente no cimento.

Tab. 2 - Compostos cristalinos identificados por difracdo de raios X em amostras de cal, cimento e os
sais lixiviados da argamassa e do concreto seis meses apos sua preparacdo.

AMOSTRA

| COMPONENTES CRISTALINOS

Cimento

Cal calcitica

Cal dolomitica
Lixivia da argamassa
Lixivia do concreto

Ca3Si10s5; CaySi04; CaSiOs; Ca0; CaS04.2H,0
CaCOs; Ca(OH), ; CaMg(COs3),

CaCOs ; Mg(OH),; Ca(OH),; CaMg(CO3),
KZSO4.2H20; Na3H(CO3)2.2H20; KHCO3
CaS0,4.2H,0; NasCa(S04)3.2H,0; NaCl

4. Conclusoes

Na maioria das amostras analisadas foi
identificada a gipsita, porém, nem sempre como o
principal componente.

Nas paredes das construcdes, os sulfatos
de célcio e de magnésio sdo, dominantemente, 0s
sais constituintes da eflorescéncia. Na eflorescéncia
das telhas, os sulfatos férricos hidratados (mais
soluveis) foram encontrados em maior quantidade
que nos outros materiais, uma vez que foram
coletados na superficie inferior, sendo menos
lixiviados que nas outras superficies mais expostas.

O aparecimento de nitrato e dos provaveis
sais organicos na residéncia antiga € uma excecio e
sua origem € externa.

O cimento constitui um fornecedor potencial
da gipsita, como mostra o respectivo diagrama de
difragdo, onde entra na formulagdo como moderador
da “pega”, aparecendo nos componentes
cristalizados a partir da lixivia do concreto.

Algumas marcas de cal contém grande
quantidade de magnésio, por serem obtidos de
calcdrio dolomitico, contribuindo para a formacao
da epsomita.As préprias pecas ceramicas
contribuem com sua carga de sais soliveis, cujos
componentes sao variados, a maioria sulfatos.

A origem do enxofre no tijolo maci¢o da
fabrica, submetido ao teste de eflorescéncia
acelerada pode ter a contribuigao dos gases liberados
pelo combustivel de queima no forno, devido a sua
alta porosidade sem deixar de considerar a matéria
organica e sulfetos na matéria-prima (argila).

Na eflorescéncia da pedra britada e no tijolo macico
foram identificados sulfatos soldveis duplos
hidratados contendo {fons alcalinos, porém
ocorrendo em propor¢des menores, motivo pelo
qual nao foram detectados nos materiais coletados
nas construgoes.

Resumindo, os sais identificados foram
basicamente sulfatos, sendo suas principais fontes:
o enxofre liberado nos gases de queima do
combustivel, os sulfatos contidos no cimento e que
ndo encontraram as condi¢des para reagir
completamente formando fases estdveis; a argila; e,
em menor quantidade, na pedra britada. A
contribui¢ao principal de magnésio para formar a
epsomita vem da cal dolomitica e a de ferro dos
6xidos que acompanham a matéria-prima argilosa.
Os elementos alcalinos, K e Na, estdo presentes
em quantidades menores e formam fases menores
dentro do conjunto de sais soldveis.
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