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1. Introdução

Os depósitos salinos conhecidos como

eflorescência, ocorrem com frequência em diversos

produtos utilizados na construção 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). São

compostos solúveis em água mobilizados dentro dos

corpos que os contém, migrando para a superfície,

mais quente, onde a água evapora lentamente

deixando a solução saturada em sais. Estes

cristalizam na superfície (Fig. 1) e no interior dos

corpos quando o fluxo cessa. O fenômeno é mais

visível na superfície de tijolos em épocas secas, pois

a eflorescência se acumula por falta de umidade que

as dissolva, entretanto, nota-se em qualquer época

a deterioração das construções. Nos tijolos, por

serem mais porosos, acumula-se maior quantidade

de sais cristalizados próximo à superfície das peças

provocando expansão. Uma nova entrada de água

reinicia o ciclo, dissolução/migração/expansão que,

ao ocorrer repetidamente, provoca perda de coesão

entre as partículas dos tijolos, deteriorando-os

lentamente.

As rochas ornamentais podem apresentar

eflorescência, às vezes verdadeira, ou seja, aquela

originada pela cristalização direta de sais solúveis,

outras vezes o aspecto apresentado se deve à

formação de novos minerais decorrentes de

alterações químicas da própria rocha provocadas

pelas condições ambientais a que se encontram

expostas (Aires-Barros, 1991; Gama, 2001;

Junginger e Medeiros, 2004). A mesma reação pode

ocorrer em placas cerâmicas tipo porcelanato, por

deficiência no sistema de rejuntamento, que permite

a infiltração de água na argamassa de assentamento,

a qual carrega hidróxido de cálcio para a superfície

que reage com o gás carbônico da atmosfera

formando manchas, normalmente esbranquiçadas,

nos cantos e bordas (Junginger, 2004). O hidróxido

de cálcio (e/ou de magnésio) pode ser formado a

partir de componentes do cimento, por hidrólise ou

dissolução e também por hidratação retardada de

óxido de cálcio e óxido de magnésio livres no

concreto, constituindo um fator limitante no conteúdo

destes óxidos no cimento (Menezes et al., 2006;

NORMA DNIT 090/2006-ES).

Não é possível especificar um limite único

para os fatores causadores da eflorescência, uma

vez que as condições ambientais variam para um

mesmo material ou produto colocado/usado. A

formação de sulfatos nos produtos cerâmicos é mais

influenciada pela temperatura de queima do que pelo

tempo de exposição e concentração 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 eflorescência

em materiais utilizados na construção civil analisando

produtos acabados, matérias-primas e o processo

de fabricação de peças cerâmicas.

2. Experimental

2.1.Materiais

1. Eflorescência de uma residência antiga, onde

foram coletadas diversas amostras dada a

sua abundância (nas fraturas do reboco, por

cima dos tijolos, por cima da argamassa,

fragmentos de tijolo e fragmentos de

argamassa);

2. Eflorescência coletada em diversas

construções, em paredes de tijolo à vista;

3. Eflorescência de cor amarela formada na

superfície interna das telhas de uma

construção;

4. Amostra de eflorescência em fragmentos de

diabásio coletada em uma pedreira, no

Município de Araras � SP;

5. Amostras de matéria-prima de uma obra em

construção: cimento, cal, massa de concreto

(areia, cimento e brita) e argamassa (areia,

cal e cimento);

6. Amostras de tijolo úmido, seco e queimado

coletadas em olaria localizada no município

de Rio Claro - SP, para a realização de teste

de eflorescência em laboratório.
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Associado aos compostos cristalinos,

apresentou-se um líquido amarelo que cristalizou a

baixa temperatura (10ÀC), esta amostra deixada

novamente a temperatura ambiente (23ÀC) separou-

se em líquido amarelo e cristais transparentes, que

foram analisadas por DRX, porém, não foi possível

identificá-los, devido à precária estabilidade.

Aparentemente este líquido é uma mistura de

compostos orgânicos, que acompanham o nitrato

de potássio e sua origem é externa, provavelmente

por infiltração de esgoto. Adiferença de composição

nos pontos amostrados na residência deve-se à

solubilidade diferenciada dos sais (Lange, 1956)

favorecendo uma separação parcial dos mesmos,

fato que favoreceu à sua identificação por difração

de raios X.

Na Tab. 1, são apresentados os compostos

cristalinos, identificados por DRX, nas amostras de

eflorescência coletadas em construções, na pedra

britada, em telhas e a obtida em laboratório e na

Fig. 3 são mostrados alguns gráficos representativos

de DRX. De maneira geral, os sais dominantes são

sulfatos hidratados, principalmente de cálcio e de

magnésio e quando amarelos, de ferro, estes não

são observados com tanta frequência devido a sua

alta solubilidade em água a temperatura ambiente,

por exemplo, a solubilidade da coquimbita em 100

partes de água, a 0ÀC, é 440, sendo 72 para a

epsomita e 0,22 para a gipsita (Lange, 1956 ). Nas

paredes das construções a eflorescência aparece

principalmente sobre os tijolos, para onde os fluidos

são canalizados devido a sua maior porosidade. Uma

análise mais detalhada da eflorescência sobre tijolo

maciço (Fig. 1) mostra que a epsomita

(MgSO
4
.7H

2
O) domina na camada mais superficial

e junto do tijolo é a gipsita (CaSO
4
.2H

2
O), isto é

devido a que a gipsita, sendo menos solúvel, satura

a solução antes que a epsomita, precipitando

primeiro durante o processo de evaporação que

ocorre na superfície.

A eflorescência nas telhas, de coloração

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 eflorescência da pedra britada foram

identificados sais de cálcio, sódio e ferro (Tab. 1).

Para analisar a contribuição da queima na

eflorescência foram utilizados um tijolo queimado

em olaria e outro, da mesma procedência, queimado

em forno elétrico tipo mufla, simulando as mesmas

condições de tempo e temperatura. Ambos foram

submetidos ao ensaio de eflorescência e os

resultados são mostrados na Fig. 4 onde se nota

claramente a maior concentração de eflorescência

no tijolo queimado na olaria (B).

Estas diferenças podem ser ocasionados

por diferenças no processo de queima, por exemplo,

formação de fases mais estáveis na queima em forno

elétrico (García Verduchi e Sans Solana, 2000), ou

mesmo por efeito dos gases liberados pela lenha

utilizada na queima e reações ao estado sólido

envolvendo íons SO
4

= (Brownell, 1949). Na Tab.

2 é apresentada uma relação dos compostos

cristalinos identificados os quais pertencem ao grupo

dos sulfatos.

As seguintes alterações foram observadas:

um material branco, um amarelo e outro amarelo

esverdeado. Observa-se também uma cor vermelha

mais intensa na região que ficou diretamente sob a

lâmpada, provavelmente colóides de óxidos de ferro

hidratados transportados pela água (o resíduo da

lixiviação deste material não apresentou

cristalinidade na difração de raios X).

As análises de difração de raios X indicam

a existência de sulfatos hidratados de cálcio, de

magnésio e de Fe3+ (estes responsáveis pela cor

amarela) e de sulfatos duplos como picromerita

[MgK
2
(SO

4
)

2
).6H

2
O] e singenita

[K
2
Ca(SO

4
)

2
.H

2
O].

A formação destes podem ter sido

influenciada pelo processo acelerado a que foram

submetidos. A peça queimada na olaria apresentou

cor mais vermelha que a queimada em laboratório,

devido à maior quantidade de ferro na forma de

Fe
2
O

3
, indicando que a atmosfera é mais oxidante.

Na Fig. 5 são apresentados os diagramas

de difração do produto da lixiviação de argamassa

preparada com a cal dolomítica, da lixívia do

concreto e de dois tipos de cal (um de origem

dolomítica apresentando Mg(OH)
2
abundante e de

origem calcítica com predominância de Ca(OH)
2

sobre Mg(OH)
2
).
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Tab. 1. Compostos solúveis cristalinos identificados por difração de raios X em residência antiga (1), em

outras construções (2), em telhas (3), em pedra britada (4) e os sais da eflorescência em tijolo

maciço obtida em laboratório (5).

EFLORESC¯NCIA PRINCIPAIS COMPONENTES CRISTALINOS
(1) Em fraturas do 

reboco 

MgSO4.6H2O; MgSO4.7H2O; CaSO4.2H2O

(1) Nos tijolos e na

argamassa 

CaSO4.2H2O; KNO3

(2) Nas demais 

construções 

CaSO4.2H2O; MgSO4.7H2O; MgSO4.6H2O 

(3) Em telhas CaSO4.2H2O; Fe2(SO4)3.9H2O; Fe4(SO4)6.15H2O 

(4) Pedra britada CaSO4.2H2O; Na4(CO3)(SO4)2; Fe2(SO4)3.9H2O 

(5) Obtida em 

laboratório 

Fe2(SO4)3.9H2O; CaSO4.2H2O; MgSO4.2H2O;

K2Mg(SO4)2.6H2O; K2Ca(SO4)2.H2O 

Fig. 3 - Gráficos de difração de raios X em: a) construção antiga; b) parede de tijolo maciço; c) superfície

inferior de telhas; d) no ensaio de eflorescência no laboratório (parte branca). Medidas realizadas

com Radiação CoKá, filtro de Ni e velocidade 3o(2θ)/min.
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operação ocorreu seis meses após terem sido

coletadas.A análise dos compostos cristalinos

lixiviados permitiu a identificação de sulfatos,

carbonatos e cloretos (Tab. 2), onde a presença do

sódio ocorre devido à solubilidade dos sais desse

elemento existente em fases minoritárias do material

sólido, principalmente no cimento.

Tab. 2 - Compostos cristalinos identificados por difração de raios X em amostras de cal, cimento e os

sais lixiviados da argamassa e do concreto seis meses após sua preparação.

AMOSTRA COMPONENTES CRISTALINOS
Cimento Ca3SiO5; Ca2SiO4; CaSiO3; CaO; CaSO4.2H2O 

Cal calcítica CaCO3; Ca(OH)2 ; CaMg(CO3)2

Cal dolomítica CaCO3 ; Mg(OH)2; Ca(OH)2; CaMg(CO3)2

Lixívia da argamassa K2SO4.2H2O; Na3H(CO3)2.2H2O; KHCO3

Lixívia do concreto CaSO4.2H2O; Na4Ca(SO4)3.2H2O; NaCl 

4. Conclusões

Na maioria das amostras analisadas foi

identificada a gipsita, porém, nem sempre como o

principal componente.

Nas paredes das construções, os sulfatos

de cálcio e de magnésio são, dominantemente, os

sais constituintes da eflorescência. Na eflorescência

das telhas, os sulfatos férricos hidratados (mais

solúveis) foram encontrados em maior quantidade

que nos outros materiais, uma vez que foram

coletados na superfície inferior, sendo menos

lixiviados que nas outras superfícies mais expostas.

O aparecimento de nitrato e dos prováveis

sais orgânicos na residência antiga é uma exceção e

sua origem é externa.

O cimento constitui um fornecedor potencial

da gipsita, como mostra o respectivo diagrama de

difração, onde entra na formulação como moderador

da „pega‰, aparecendo nos componentes

cristalizados a partir da lixívia do concreto.

Algumas marcas de cal contêm grande

quantidade de magnésio, por serem obtidos de

calcário dolomítico, contribuindo para a formação

da epsomita.As próprias peças cerâmicas

contribuem com sua carga de sais solúveis, cujos

componentes são variados, a maioria sulfatos.

A origem do enxofre no tijolo maciço da

fábrica, submetido ao teste de eflorescência

acelerada pode ter a contribuição dos gases liberados

pelo combustível de queima no forno, devido a sua

alta porosidade sem deixar de considerar a matéria

orgânica e sulfetos na matéria-prima (argila).

Na eflorescência da pedra britada e no tijolo maciço

foram identificados sulfatos solúveis duplos

hidratados contendo íons alcalinos, porém

ocorrendo em proporções menores, motivo pelo

qual não foram detectados nos materiais coletados

nas construções.

Resumindo, os sais identificados foram

basicamente sulfatos, sendo suas principais fontes:

o enxofre liberado nos gases de queima do

combustível, os sulfatos contidos no cimento e que

não encontraram as condições para reagir

completamente formando fases estáveis; a argila; e,

em menor quantidade, na pedra britada. A

contribuição principal de magnésio para formar a

epsomita vem da cal dolomítica e a de ferro dos

óxidos que acompanham a matéria-prima argilosa.

Os elementos alcalinos, K e Na, estão presentes

em quantidades menores e formam fases menores

dentro do conjunto de sais solúveis.
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