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Resumo: O presentetrabalho é um resumo do livro dos mesmos autores: V éus, Eflorescéncias
e Manchas nas obras detijolo, do I TC, Editado pela Faenza Editrice Ibérica SL, Poligono Industrial
Ronda Sur, Nave 39, 12006- Castell6n, Espanha. Nele se procuraresponder perguntas como: a) De
que sais sdo feitas as eflorescéncias; b) De onde vieram esses sais?, ¢) Como chegaram até a
superficie?, d) Como se pode remediar o dano ja causado? e €) Como se pode prevenir o

aparecimento da eflorescéncia?
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Definicdes

Chamamos efl orescéncias aos depdsitos salinos que se
fornam nas argilas e nos tijolos crus. Estas eflorescéncias
se formam em cru pela intervencdo da &gua como agente
mobilizador dos sais, e podem se consolidar e se tornar
permanentes por cocgdo a temperatura elevada. As eflo-
rescéncias sao defeitos dostijolos que se originam durante
sua fabricagdo, e que permanecem depois praticamente
inaterados, durante toda sua vida. As eflorescéncias sdo
portanto, anomalias permanentes da constituicéo superfi-
cia dos tijolos. Podemos diferenciar dois tipos de eflo-
rescéncias:

a. Eflorescéncias de secagem

As eflorescéncias se formam por secagem ao ar livre
nas argilas sem moldar. Chamam-se “véus de secagem”.
Um exemplo éapeliculasalinaqueseformasobreaspartes
protuberantes de um torrdo de argila que seca espon-
taneamente no campo. Neste caso asecagem seproduz pela
acdo do ar limpo, natural, sobre argilas sem forma
especifica, ndo tratadas mecani camente, que ainda conser-
vam sua textura natural.

b. Eflorescéncias de secador

Contrariamente ao caso anterior, nas eflorescéncias de
secador a secagem se produz pela agdo do ar industrial —
possivelmente contaminado - sobre argilas que foram
tratadas mecanicamente. Nelasficaram impressas as carac-
teristicas geométricas e texturaisimpostas pel as maguinas.
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c. Eflorescéncias de forno

As eflorescéncias de secador, formadas na superficie
dos tijolos crus, se consolidam no forno pela agdo de
diversas reagdes, se transformam no que denominamos
eflorescéncias de forno. Por tanto as eflorescéncias de
forno so eflorescéncias de secador consolidadas, tornadas
permanentes pela queima no ambiente e nas condi¢des
térmicas especificas de um forno determinado. Uma
mesma eflorescéncia de secador pode dar origem a dife-
rentes eflorescéncias de forno, quando para sua transfor-
mag&o e consolidacdo se usam atmosferas e ciclostérmicos
também distintos.

Eflorescéncias de Secador

Sais que intervém na formagédo das
eflorescéncias de secador

Os sulfatos de cédlcio e de magnésio sdo as impurezas
das argilas que com mais frequiéncia formam sais de se-
cador. So indesgjave's pela facilidade com que se trans-
formam em eflorescéncias permanentes de forno.

A &gua que possuem os tijolos em estado pléastico, ao
evaporar, transporta até a superficie uma parte dos sais
sol(iveis que a argila contém. Os sais mais sollveis sdo
carreados com maior facilidade. Assim, por ex, o sulfato de
magnési o heptahidratado (M gSOa.7H,0) cujasolubilidade
€ de 71 g/100 ml de &gua fria, produz eflorescéncias de
secador com mais facilidade que o sulfato de célcio di-
hidratado (CaS04.2H20) cuja solubilidade é de apenas
0,241 g/100 ml de aguafria.
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Emboraem maior ou menor grau todos os sais solaveis
gue existem na argila sdo mobilizados nadirecdo da super-
ficie, os sais acalino terrosos sdo 0os mais indesgjavels
porgue tem pontos de fusdo mais elevados. Eles originam,
pela reacdo com os componentes a argila, produtos ndo
fusiveis na temperatura de queima dos tijolos. Estes pro-
dutos constituem eflorescéncias permanentesdeforno, per-
feitamente visiveis.

Os sais acalinos por ser bastante solGveis sdo muito
mobilizéveis pela dgua. Durante a queima fundem com
facilidade e ndo acusam problemas de eflorescéncias de
forno, embora a camada vitrea formada possa modificar
ligeiramente o brilho, a cor ou atextura superficial.

Brownell* adicionou diversos saisaum grupo deargilas
que, espontaneamente, Ndo apresentavam tendéncia para
formagéo de eflorescéncias. Na tabela 1 temos os resul-
tados obtidos, junto com as respectivas solubilidades em
aguafriae os pontos de fusdo dos sais ensaiados. Podemos
observar que a solubilidade e o ponto de fus&o dos sais so
de grande importancia como fatores determinantes para a
formacdo de eflorescéncias. A solubilidade é importante
porgue governaadindmicado transporte salino. A fusibili-
dade éimportante porque determinaas reagGes superficiais
e 0 aspecto final da superficie.

Origem das eflorescéncias de sulfatos
alcanino terrosos

Os sulfatos alcalino terrosos que constituem as eflo-
rescéncias habituais de secador, ja existem na massa ar-
gilosa ou se formam no secador pela reacdo com gases
sulfurosos.

A.N.WilliamseR.N. Ford? realizaram estudos de | abo-
ratorio sobre argilas utilizadas para fabricar detijolos. Um
dos objetivos do estudo foi averiguar a influéncia de
pequenas concentragBes de SO, na atmosfera de secagem
(de 5 a 20 ppm) sobre aformacéo da eflorescéncia.

Os corpos de prova, de 75 x 38 x 25 mm, foram for-
mados por prensagem no estado pl astico e apés aformacéo
foram recobertos com parafina para impedir a secagem.
L ogo antes de comegar 0 ensai 0 de secagem controlada, se
eliminou acamada de parafinadacarade 75 x 25 mm, com
afinalidade delimitar a evaporacdo somente aessaface. A
secagem se realizou fazendo passar uma fraca correnteza
de ar ambiental isento de SO», ou com uma correnteza de
ar que continha 5 ppm ou 20 ppm de SO». No caso do ar
sulfuroso, foi mantida a correnteza durante 24 horas—com
uma vel ocidade aproximada de secagem de = 0,2%/h — e
depois se completou a secagem em atmosferalimpa.

A formaco das eflorescéncias de forno a partir das de
secador se redlizou pela queima dos corpos de prova a
1000 °C durante 2 horas, apds retirada da parafina que
cobria as faces restantes.

Na tabela 2 se apresentam os resultados obtidos nesta
experiéncia. Torna-se evidente que a presenca de apenas 5
ppm de SO, naatmosferade secagem produz um acentuado
aumento da quantidade de eflorescéncia formada. O
aumento adicional até 20 ppm produz mudangas menos
relevantes.

Corresponde assinalar que as argilas B e C, com maior
conte(ido de calcérios, so as mais sensiveis a presenca de
gases sulfurosos na atmosfera de secagem. N&o formam
eflorescéncias quando secas com ar limpo. Formam eflo-

Tabela 1. Acgao de diversos sais misturados com argilas que ndo possuem tendéncia aformar eflorescéncias.

Solubilidade Temperatura de fusdo (f) ou
Sal G/100 ml &guafria de decomposic¢éo (d) / °C Formacao de Eflorescéncias
MgCOs3 0.0106 350 (d) Néo
CaCOs3 0.0014 825 (d) Néo
BaCO3 0.0022 1450 (d) Néo
NaCO3 7.1 851 (f) N&o
MgCl2 35.3 147 (f) N&o
CaCl; 59.5 772 (f) N&o
SrCl2 435 873 (f) N&o
BaCl, 31 962 (f) Abundante
ZnCl3 432 262 (f) Néo
MgSOa4 . 7 H20 71 1185 (f) Abundante
CaS0g4 .2 H20 0.241 1450 (f) Répida
SrSOa 0.0113 1580 (d) N&o
BaSO4 0.00023 1580 (f) N&o
ZnSOq4 86.5 740 (d) Sim
CdSO4 75.5 1000 (f) Sim
NaSOs 476 884 (f) Néo
Cd(NO3)2 . 4 H20 109.7 100 (f) N&o

* Segundo Brownell?, dados de solubilidade e ponto de fusio extraidos do “ Handbook of Chemistry and Physics’. Chemical Rubber Publishing Co.
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rescéncias intensas quando se secam com ar contendo 5
ppm de SO».

Quando se seca uma massa argilosa plastica, que con-
tem carbonatos de cél cio ou magnésio, numaatmosferaque
contém gases sulfurosos, formam-se sulfatos de calcio ou
demagnésio, capazesdemigrar até asuperficieeali formar
eflorescéncias de secador.

Para que se formem eflorescéncias de secador por este
mecanismo devem coincidir 3 circunstancias:

a. deverdo existir gases sulfurosos na atmosfera do
secador. A presenca de algumas partes por milhdo é sufi-
ciente para que o efeito sgja ostensivo.

b. a argila devera conter carbonatos alcalino terrosos,
tais como calcita, magnesita ou dolomita.

c. O teor de &gua da argila devera ser superior ao do
ponto critico, isto €, a massa devera estar ainda no estado
em que a perda de agua se desenvolve em regime linear.

A reagdo dos carbonatos al calino terrosos com os gases
sulfurosos acontece facilmente, incluso em presenca de
umidades inferiores a critica. Por este motivo, sempre que
acontecam reacOes desta natureza, aparecerdo as eflo-
rescéncias de sulfatos do secador, embora sutis. Contudo,
caso as reacOes de sulfatacdo ocorram quando os tijolos
Umidos ainda contenham agua livre, se manifestara uma
maior concentracao de saisnasuperficie, jaque ascamadas
formadasin loco se acrescentaréo aquel as que chegam por
migragéo desde o interior.

Quando a argila contém carbonatos alcalino terrosos,
os tijolos devem ser secos completamente em atmosfera
limpa. Por outro lado, caso isto ndo sgjapossivel, deveriam
secar em atmosferalimpa, pelo menos até que percam toda
suaégualivre.

Tabela 2. Efeito do contelido de SO2 da atmosfera de secagem sobre
aintensidade das eflorescéncias.

argila Aguade . .
amassamento Intensidade das efl orescéncias

A 17.2 0 2 2

B 21.8 0 3 3

C 20.6 0 4 4

D 8.1 2 4 4

Estimativa daintensidade da eflorescéncia:
0 - ausente; 1 - muito leve; 2 - leve; 3 - moderada; 4 - intensa.

Quando ndo existe garantia de que a atmosfera do
secador estgjaisenta de gases sulfurosos, deveria ser dada
aostijolosumasecagem preliminar ao ar antesdeintroduzi-
los no secador.

Para fabricar tijolos limpos é muito importante dispor
de umaatmosferalimpano secador. As medidas corretivas
atomar dependem logicamente, de qual sejaa origem dos
sulfatos que formam as eflorescéncias.

Dinamica dos Sais

Influéncia da &gua de formacdo das pegas cerdmicas

Paraque os sais sgjam transportados até asuperficie das
pecas durante a secagem, é necessario gque exista continui-
dade capilar. A massa plasticade argila passa por distintas
configuracOes texturais durante a secagem (figura 1). A
gradativa eliminag@o da &gua faz com que as particulas
argilosas, primeiro separadas por grossas peliculasde agua,
figuem depois mais proximas entre si, até o contato. Nessa
etapa da secagem a massa argilosa se contrai proporcio-
nalmente a quantidade d'agua eliminada. Nessa fase a
eliminagdo de um centimetro cubico de &gua corresponde
aum centimetro cubico de retragdo. Por outro lado, a égua
gue se elimina apos o fim da retracéo, corresponde essen-
cialmente ao esvaziamento da rede capilar. Durante esta
fase aéguajando se evaporana superficie dapega, ssm no
interior dos poros (figura 2).

Quando se atinge um determinado estado de secagem
no qual esta continuidade se rompe, a agua que resta se
evapora no interior das pegas. Ndo mais contribui para
transportar sais até a superficie.

Assim portanto, a quantidade total d’&gua que contém
uma massa argilosa pléstica pode se dividir em duas
fracBes. A primeiraeficaz paratransportar sais até a super-
ficie, porquechegaatéelaemformaliquida. A segundanéo
transporta sai s porque evapora no interior da peca e chega
na superficie em forma de vapor.

Estudos redlizados por Brownell* com sulfato de célcio
marcado com enxofreradioativo (S*), paraexaminar como
se acumulam os sais ha superficie dos tijolos durante sua
secagem, demonstraram que a quantidade de radiatividade
na superficie vai aumentando a medida que o tijolo vai
secando, até que, bruscamente, se estabiliza num determi-
nado patamar. Isto indica que, na umidade para a qual se

Figura 2. Evaporacao de &gua de uma massa argilosa Umida. (a) evaporagdo de dgua na peliculaliquida superficial. (b) evaporacdo na boca dos
poros. (¢) evaporagao no interior dos poros e transporte de vapor de agua até a superficie.
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Figura 1. Visdo esguemética de uma massa de argila - &gua em
diferentes estégios da secagem.

produz a mencionada estabilizag8o, cessa 0 aporte de agua
liquida na superficie dos tijolos (figuras 3a e 3b) A massa
experimental se preparou por adi¢do de 0,3 g de sulfato de
célcio radioativo sobre 500 g de uma argila que espon-
taneamente n&o produzia eflorescéncias de secador.

Para muitas argilas este limiar esta situado entre 8% e
12% de umidade. I sto significa que se umapeca se modela
com umidade inferior a esse limiar, por ex um 8%, ndo
existird a possibilidade de que se forme eflorescéncia de
secador. As pegas obtidas por extrusdo de massa plastica
contém sempre um teor de gua superior aeste limiar.

Quando se aumenta a dgua de amassamento, aumentaa
fracdo de agua capaz de transportar sais nasuperficiee, por
tanto, aumenta a quantidade de sais transportados. A agua
de formagdo é um fator primordia na formag&o de eflo-
rescéncias de secador, e por esse motivo deve ser aminima
necessaria.

Influéncia da velocidade de secagem

A velocidade de secagem afeta a quantidade de eflo-
rescéncias formadas e também sua distribuicdo sobre a
superficie dostijolos.

Ao realizar o experimento de secagem em duas veloci-
dades diferentes, com sais marcados com istopos radioa
tivos, Brownell* observa que, para uma maior velocidade
de secagem, menor resulta o nivel de radiatividade que
atinge finalmente a superficie. Isto evidentemente indica
gue a quantidade de sal transportado até a superficie do
tijolo é tanto menor quanto maior avelocidade de secagem
(figuras 3ae 3b).

Quando se submetem os tijolos a uma secagem rapida,
numa temperatura mais elevada, a eflorescéncia aparece
distribuida de modo mais homogéneo e até, em alguns
casos, pode resultar menos visivel. Pelo contrario, quando
a secagem € lenta, os sais tendem a se concentrar nas
proximidades dos vértices e das arestas, onde avel ocidade
de evaporagdo € maior e a eflorescéncias resultam mais
visiveis.
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Influénciado empilhamento das pegas durante a secagem

A distribui¢o daeflorescénciade secador nasuperficie
dostijolos depende das condi¢des locai's em que se produz
a secagem. Estas condigdes afetam a velocidade de se-
cagem em cada ponto da superficie do tijolo. S&o 5 con-
digdes:

a) geometria das pegas

b) geometria do empilhamento das pegas no secador

¢) geometria e intensidade dos fluxos de ar

d) geometria e intensidade dos fluxos de calor

€) condicdes higrométricas

Todos estes pardmetros condicionam um determinado
mapa de velocidades locais de secagem, e pela suavez, a
distribuicdo dos sais na superficie dos tijolos.

Quando existem grandes diferencas na velocidade de
evaporagdo, se produzem grandes heterogenel dadesnadis-
tribuicdo superficial dos sais.

Dois tijolos Umidos, que secam apoiados um sobre o
outro, apresentam ambos umazonaisentade eflorescéncias
de secador. A zona coincide com as superficies de contato
entre eles, nas quais a velocidade de evaporacdo prati-
camente é nula.

A fabricagdo de tijolos com argilas que apresentam
grande tendénciaaformacao de efl orescéncias de secador,
ocasiona uma producdo com grandes variagfes de aspecto
superficial.

Aspiorescondic¢desocorrem quando seutilizam argilas
com grande tendéncia a formar eflorescéncias de secador
— eflorescéncias capazes de consolidar-se naqueima—e ao
mesmo tempo, quando existem grandes diferencas de vel o-
cidade de secagem nas diferentes partes dos tijolos e dos
empilhamentos.

Nasfiguras4, 5, e 6 se apresentam agumas ilustragdes
arespeito dageometriadas pegas, dosempilhamentosedos
fluxos de ar. Na figura 4 se mostram 4 pegas cubicas que
possuem o0 mesmo lado, mas que se diferenciam entre s
pelas diferentes modalidades de furo vazado.

A igualdade de condic¢des, as pegas cerédmicas Umidas
produzem eflorescéncias de secagem mais intensas quanto
maior é arelacdo de volume real de sdlido para superficie
total exposta & secagem. Assm, acontece que as pegas
maci¢as e muito encorpadas tendem a produzir efl orescén-
ciasmaisintensas que as pegas ocas. Nesta Ultimas, ossais

b, Pespin e furisd

Figura 4. Influéncia da geometria as pegas nas eflorescéncias de secador.
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disponiveis na peca sdo transportados durante a secagem
até superficiesmais extensas, e ai portanto sao distribuidas
formando peliculas maisfinas.

Para ilustrar numericamente este conceito, podemos
fazer uns calculos ssmples com as pegas da figura 4, ad-
mitindo que possuem todas elas 10 cm de lado e que as
outras dimensdes sdo: peca b — furo cilindrico de 3 cm de
raio. Peca ¢ — parede de 1,5 cm de espessura. Peca d —
parede externa de 1,5 cm de espessura e tabiques internos
de 1 cm de espessura.

Considerando que afaceinferior de apoio das pegasndo
permite a secagem, a superficie Util para secagem é a
superficie total das pecas menos a face de apoio. Readli-
zando os calculos deste modo, a relacdo volume real do
solido/ superficie (til paraevaporacdo (V/S) émostradana
tabela 3.

Na figura 5 podemos ver exemplos de empilhamento
das pecgas e 0 seu efeito sobre a superficie exposta para
secar.

A peca que se representa em (a) € um cubo apoiado
sobre pequenas pirdmides. Devido a este apoio pontua, as
seis faces do cubos estéo expostas para secar.

No empilhamento representado em (b) coexistem cubos
com diferentes areas expostas ao ambiente. O cubo E tem
cinco faces expostas, os cubos A, B, D e F tem quatro, e o
cubo C tem somente duas. Em todos os casos sdo faces
inteiras as que est&o expostas ou protegidas.

No empilhamento representado em (c), os cubos A tem
cinco faces expostas e a sexta face tem areas expostas e
areas protegidas. Os cubos B tem uma face totalmente

Tabela 3. Relagdo de volume/superficie das pegas submetidas a
secagem (figura 4).

Pecas Al B2 & p*
1000 717.26 510 640

Volumereal do solido/em®
Superficie expostaéle'\/apora(;'?\o/cm2 500 660.23 731 944

Relacdo volume/superficieexposta 2.00 1.09 0.70 0.68

1. lado do cubo: 10 cm.

2. lado do cubo: 10 cm. Raio do furo: 3 cm.

3. lado do cubo: 10 cm. Espessura de parede: 1,5 cm.

4. lado do cubo: 10 cm. Espessura da parede externa: 1,5 cm.
Espessura dos tabiques internos: 1 cm.

4
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Figura®. Influénciadageometriadosfluxosdear sobreaseflorescén-
cias de secador.
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protegida, quatro expostas e a sexta tem dreas expostas e
areas protegidas.

Caso a argila que constitui estas pecas apresentar
tendénciaadar efl orescéncias, aspegasB terdo quatrofaces
com eflorescéncias mais ou menos intensas, uma isenta
delas, que é aface de apoio, e a sexta face tera umafaixa
central com eflorescéncias e duas faixas |aterais isentas de
eflorescéncias, devido a protecdo que emprestam os cubos
A apoiados sobre a face superior dos cubos B.

Nafigura 6 seilustram os casos da diferente direcdo dos
fluxos de ar que incidem sobre as pegas que em processo de
secar. Como exemplo consideramos uma pega com furos.

No caso (a), o ar circulanadire¢do paralelaao eixo do
furo, com isso o fluxo principal de ar penetra diretamente
através do furo e faz com que a evaporagdo seja muito
intensa na superficie cilindrica. Esta intensa evaporagéo
tem como conseqiiéncia gque se torne mais grossa a eflo-
rescéncia no interior do furo e que, a0 mesmo tempo, sgja
mais fina a efl orescéncia nas faces externas planas.

No caso (b) o ar flui em diregdo perpendicular ao eixo
do furo. Nestas circunstancias a evaporacdo mais intensa
se produz na face do cubo sobre aqual incide acorrenteza
de ar. Através do furo circulam apenas correntezas fracas,
gue produzem evaporagao escassa, com poucaformacdo de
eflorescéncia.

Em geral as superficies das pegas sobre as quaisincide
acorrentezade ar, sofrem uma evaporacdo maisintensae,
por tanto, um acumulo maior de eflorescéncia. Esta in-
cidénciadiretadas correntezas de ar tem outras consequién-
cias indesgjaveis para a qualidade das pegas, como sdo 0
encurvamento ou aformag&o de trincas.

No caso (c) mostramos a mesma pega cubica vazada.
Destavez, apoiada sobre umaface, demodo queofurofica
fechado por um dos seus extremos.

Nesta posi¢éo 0 ar tem entrada e saida pelamesma boca
do furo, com isto a circulagéo de ar resulta limitada e se
produz uma atmosfera estanque.

Nesta circunstancias, a evaporacao no interior da cavi-
dade € muito lenta, a formagao de eflorescéncia nas suas
paredes estd muito impedida.

Asgrandes diferencas de vel ocidade de evaporagdo exis-
tem nas distintas éreas expostas a secar, por causadadiregdo
e intensidade dos fluxos de ar. Essas diferengas tiram algum
significado ao conceito geral de superficie expostaa secar. E
evidente que as 3 superficies cilindricas nos casos (a) (b), (€)
dafigura 6, embora geometricamente idénticas, e astrés sfo
superficies de secagem, contribuem contudo com eficiéncia
muito diferente a secagem das pegas, recobrem as pecas com
véus de espessuramuito diferente.

Desvio das eflorescéncias de secador para as
faces ndo vistas

Em alguns casos se aplica um recobrimento organico
(tal como uma cola, amido, gelatina, dextrina, etc) sobreas



faces dos tijolos que estéo destinadas a serem faces vistas.
A aplicagdo deste recobrimento é feita sobre os tijolos
Umidos recém formados. O mais comum € se fazer uma
aplicacdo continua da substancia orgéanica sobre a coluna
de massa que sai da maromba.

Ascamadasdo gel organico exercem duasagdesimpor-
tantes:

a) elas préprias se secam com dificuldade, e quando
estao sobre o tijolo imido, impedem ou freilam a secagem
deste.

b) as camadas de gel sofrem umaforte retracdo quando
secam. Essa retrac8o causa gretas que, em muitos casos,
acarretam aformacdo de crostas mais ou menos aderentes
a0 substrato.

Estas duas acdes tem o seguinte interesse prético:

1. Caso sgja limitada fortemente a velocidade de se-
cagem de uma determinada face de um tijolo imido, pela
aplicagcdo de uma camada protetora, a agua logicamente
tenderdamigrar com maior velocidade nadiregdo deoutras
superficies expostas a atmosfera, nas quais a evaporacao
seramais fécil. Deste modo, o fluxo aquoso, portador dos
sais dissolvidos, se dirigira preferencialmente na direcéo
das superficies ndo protegidas pelo recobrimento de gel
(figura7a).

O resultado final seré que, ao compl etar-se a secagem,
as faces que ficaram protegidas apresentardo muito menos
eflorescéncias de secador do que as restantes.

Este tratamento néo é eficaz para suprimir eflorescén-
cias de secador, mas é sim para deslocar as eflorescéncias
na direcao de zonas do tijol o nas quais incomodam menos.

2. Durante asecagem se produz um fluxo de aguadesde
o tijolo Umido na direcdo da camada de gel, em cuja
superficie externa se evapora. Este fluxo continuara en-
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Figura 7a. Limitag@o da velocidade de secagem sobre uma determi-
nada face do tijolo.

quanto existir continuidade liquidaentretijolo e camadade
gel. Por meio deste mecani smo setransportam saissolUveis
desde o tijolo até a superficie externa da camada de gel,
onde finalmente cristalizam (figura 7b).

Caso 0 gel a0 secar venha a tomar a forma de crostas
pouco aderentes, acabarasedesprendendodotijolo. Aocair
arrastaraconsigo ossaisque poderiamter cristalizado sobre
asuasuperficie (figura 7c).
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Figura 7b. Transporte de sais solUveis desde o interior do tijolo até
as faces descobertas e até a superficie da capa de gel.

Crosia de ge
]
-.— L ssdrilln mcen

]
. .
= ham cerisda s

et sppasificie

Figura 7c. Formagdo de crostas de gel seco, que se desprendem
arrastando os sais cristalizados na sua superficie.
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Quando, pelo contrario, as crostas organi cas portadoras
de sais sollveis, ficam aderentes ao tijolo, ao chegar ao
forno se produzira sua combustéo, e sua estrutura desaba.
Isto oferecera uma nova oportunidade para que os sais
finalmente pulverizados se desprendam do tijolo e caiam
ou sejam arrastados pel os gases.

Eflorescéncias de Forno

Sais que intervém na formacéo das
eflorescéncias de forno

O mecanismo mais freqiente de formagdo da eflo-
rescéncias de forno é a reagdo entre as substancias que
compdem a eflorescéncia de secador e a argila subjacente.

A andise direta das eflorescéncias de forno € dificil
porgue sdo muito finas, insollvels, muito aderentes e, as
vezes, de composi¢do muito complexa.

Brownell (1) utilizou um método roentgenografico
(raio X) simples e muito demonstrativo. O método consiste
em cortar com um disco de diamante uma pequenalamina
superficia dotijolo, com umaespessuraaproximadade 1,5
mm. Uma face da laminazinha contém o véu de forno, a
outra expde a matériainterna do tijolo cozido.

Este corpo de provapararaio X se montana platinada
unidade de difracéo, de modo que o feixederaios-X incida
sobre a superficie que contém a eflorescéncia de forno, e
se obtém o diagrama de difragcdo correspondente a essa
face. A seguir seinverte a posi¢céo do corpo de prova e se
faz incidir o feixe de raios-X sobre aface oposta, que ndo
contém eflorescéncia, e se registra o correspondente dia-
grama de difragéo.

A identificag8o das substancias que constituem a eflo-
rescénciade forno se realiza pelacomparacdo de ambos os
diagramas, identificando as linhas de difragdo da face que
contém a eflorescéncia que ndo aparecem no diagrama da
face oposta.

Quando o sal soltvel mobilizado é o sulfato de célcio
(o que é muito fregliente) costuma se formar anortita
(Ca0.Al20:.2Si07) ou solugdes solidas de anortita com
outros compostos. Houve um caso concreto em que se
achou labradorita, que é uma solucdo sdlida de albita
(Na2O.Al203.6502) em anortita. Em determinadas con-
dicdes de queima, e quando existe abundancia de
CaS04.2H20, pode se formar anidrita (CaSOa).

As eflorescéncias de MgS0O4.7H20 em reacdo com 0s
componentes da argila, costumam dar cordierita
(2MgO.2A1,03.55 0y) forsterita (2MgO.Si0O,) ou enstea-
tita(MgO.SiOy).

Ossaissoluveisacalinos, tais como o sulfato de sadio,
fundem a baixas temperaturas, reagem facilmente com a
argila e com o quartzo. Por este motivo ndo costumam
deixar camadas visiveis de produtos de alto ponto de fusdo,
como fazem os compostos de célcio e magnésio.
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O cloreto de bério (BaCly) se usa as vezes como cor-
retivo de eflorescéncias, pela sua capacidade de precipitar
os sulfatos em formade sulfato de bario insolGvel. Quando
se usacloreto de béario em excesso, 0 proprio excesso deste
sal é capaz de causar umaeflorescénciaintensade secador,
guedepoisdaqueimasetransformaem eflorescénciamuito
visivel e estavel. Esta eflorescéncia esta constituida
freqlientemente por ortosilicato de béario (2Ba0.Si0y).

As eflorescéncias de forno ndo devem ser confundidas
com as pel icul as esbranqui ¢adas de cinzas—maisou menos
aderentes ou fundidas — que podem depositar-se sobre 0s
tijolos no forno.

Influéncia da atmosfera redutora sobre a
formacé&o de eflorescéncia

A aplicacdo de um ciclo redutor de queima atempera-
tura alta costuma causar umadiminuic&o da quantidade de
eflorescéncia de forno, visivel nostijolos.

N&o se conhecem com detalhe as complexas reaces
gue produzem este efeito. Parecerazoavel aintervencdo do
ion ferroso em reagdes com os silicatos ou silico-alumina-
tos, e com os Oxidos alcalino terrosos, para dar compostos
coloridos. Estes compostos tem cores mais parecidas as
coresdotijolo. Por isso acamadados novos compostos que
se formam se percebe menos.

Ostijolos vermelhos que formam véu branco em quei-
ma oxidante, em queima redutora a alta temperatura e
esfriamento oxidante, formam menos véu branco, asuacor
vermelha melhora notavel mente.

Na prética, ndo se deve fazer um uso indiscriminado
deste procedimento paradiminuir aeflorescénciade forno,
porque as condigdes redutoras da queima podem aumentar
a tendéncia dos tijolos a eflorescer, 0 qual pode ser mais
grave.

Empilhamento das pecas durante a queima

Na formacdo de eflorescéncias de secador € muito
importante a geometria do empilhamento. Condiciona a
velocidade de eliminagdo da &gua em cada lugar e, em
consequiéncia, a distribui¢do dos sais na superficie dos
tijolos.

Pelo contrario, naformacdo daseflorescénciasdeforno,
0 modo de empilhamento influi pouco, porque as matérias
reagentes — eflorescéncias de secador e argila subjacente —
estdo ja situados nos lugares onde deverdo reagir. Nao é
necessario que a matéria sgja transportada longe, como
ocorria naformagdo das eflorescéncias de secador.

Aqui, o maneira de empilhar influi unicamente no sen-
tido de modificar o grau de exposicéo dos tijolos as con-
dicbes ambientais do forno. As variacGes locais de
temperatura e de composicdo da atmosfera, influem sobre
0 desenvolvimento das reacfes de consolidac&o das eflo-
rescéncias dos tijolos. O aporte de energia radiante nas



zonas Vistas dos tijolos age elevando a temperatura e ace-
lerando as reacOes.

Cor das eflorescéncias de forno

As eflorescéncias de forno séo muito maisvisiveis que
as de secador. O mais fregiiente é que as de forno sgjam
esbranquicadas, embora em alguns casos sdo amareladas
OU rosacess.

As eflorescéncias esbranquicadas, muito delgadas, que
seformam sobretijolosvermel hos, podem parecer rosaceas
por transparéncia.

As eflorescéncias de forno sdo foscas, de aspecto seco,
estdo formadas por compostos que mantém sua cristalini-
dade a temperaturas superiores as de queima dosttijol os.

Nos outros casos, quando abundam os 6xidos al calinos,
formam-se na superficie dos tijolos substancias fundidas,
muito pouco visiveis, que as vezes, fazem mudar ligeira-
mente 0 seu brilho ou tonalidade.

Quando na queima dos tijolos vermel hos existe algum
periodo de reducéo a alta temperatura, se produzem com-
postos ferrosos coloridos, os quais se oxidam posterior-
mente, dando lugar a eflorescéncias de forno cuja cor é
pouco diferente do vermelho dos préprios tijolos.
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Nostijolosde cor cremetambém seformam eflorescén-
cias de forno. Porém, por ser estas esbranquicadas na sua
maioria, costumam ser menos percebidas.

As eflorescéncias de forno séo defeitos essencialmente
estéticos dos tijolos, que ndo afetam nem a qualidade das
suas prestacdes nem a sua durabilidade.

Do ponto de vista estético, € importante a cor da eflo-
rescénciadeforno, em contrastecomacor do propriotijolo,
e também a homogeneidade ou heterogeneidade da eflo-
rescéncia

As eflorescéncias homogénesas - palidas e de aspecto
Seco— causam umaimpressao desagradavel . Aseflorescén-
cias heterogéneas causam uma sensacdo de mancha de
sujeira.
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