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Resumo: Com o intuito de ampliar conhecimentos sobre a deterioragdo de materiais construtivos, este trabalho aborda dados e discussdes
apresentados em monografia (Master na Universidade de Granada), cuja pesquisa avalia a durabilidade e o grau de deterioracdo de tijolos
em clima costeiro ou zonas sob a influéncia de aerossdis marinhos. Foi realizado um ensaio de envelhecimento acelerado com uma camara
de spray salino (pulverizagdo de agua do mar). A pesquisa foi executada em trés etapas: 1a) os tijolos sdos foram caracterizados através de
microscopia otica (luz polarizada) e difragdo de raios-X (DRX), ensaios fisicos (colorimétricos e ultra-som) e ensaios hidricos (absorg¢do e
dissor¢do), porosimetria por injegdo de mercurio (PIM) para analisar o sistema poroso e a distribuicdo dos poros; 2a) o ensaio de
envelhecimento acelerado dos tijolos em camara de spray salino, onde se aplicou uma variagdo da norma ASTM—-B-117-73; e, 3a) O grau
de deterioragdo dos tijolos foi avaliado com algumas técnicas analiticas utilizadas na primeira etapa, além da microscopia eletronica de
varredura ambiental (ESEM) e a microscopia eletrénica de varredura com pressdo variavel (VPSEM) para identificar a cristalizacdo de sais.
Foram identificados cristais de halita nos planos de exfoliagdo dos filossilicatos e na superficie dos tijolos, predominando um ataque fisico e
ndo quimico. Os cristais de halita apresentam habitos cubicos e aciculares, resultantes de diferente umidade do substrato, da concentragdo
da solugdo salina (dgua do mar) e da variagdo da umidade relativa. A presenca de sais na estrutura dos tijolos contribui para a diminui¢do
da porosidade (preenchimento de determinados poros), assim como para o aumento nos poros de tamanhos 0,1 a 0,01um. Com base nos
resultados obtidos e aqueles ja discutidos na literatura, conclui-se que: 1) os ensaios de alteragdo sob condigbes ambientais controladas
sdo técnicas de estudo adequadas para analise dos mecanismos de deterioragdo de tijolos, assim como para os materiais pétreos; 2) a
deterioragdo dos tijolos pode depender da disposi¢do das argilas, da superficie de exposicdo do mesmo e do arranjo, vertical ou horizontal,
destes, na construgdo; e 3) neste caso especifico, os tijolos apresentam boa durabilidade mesmo quando submetidos as intempéries de um
clima costeiro.

Palavras Chave: tijolos, aerossdis marinhos, deterioragdo

Abstract: EVALUATION OF TILES DETERIORATION BY MARINE AEROSOLS. With aim of obtaining deeper knowledge about building materials
decay, the present work contains data and discussion presented in a monography (Master Course). The objective of this work is evaluate
the durability and damage of bricks in a coastal environment, on areas that can receive the influence of marine spray. The study was
realized by using polarized optical microscopy, x-ray diffraction (XRD), colorimetry, ultrasounds, hydric tests, mercury injection porosimetry
(MIP), environmental scanning electron microscopy (ESEM) and variable pression scanning electron microscopy (VPSEM), and the salt-
spray (sea water) aging test with some variation of the ASTM—B-117-73. Crystals of halite were identified as well in exfoliation planes of
the phylosilicates as superficially (physic process preveals the chemical one). The results obtained in this study allow conclude: 1) the aging
tests under controlled environmental conditions are suitable techniques for the research of mechanism decay in bricks as well as to stone
materials (granites, calcareous rocks); 2) the bricks decay can depend on the clay arrangement, itself superficial exposure and their package
(vertical or horizontal) in the building; 3) in this case bricks present a good durability even though when they are in a coastal environmental
undergone.

Keywords: bricks, marine spray, materials decay

1. INTRODUCAO Fabbri (1988) apresenta uma classificacdo com
trés tipos de tijolos baseada em aspectos

1.1. Definicdes mineraldgicos e de composi¢do quimica: 1) materiais

Por definicdo os tijolos sdo pegas ceramicas, em ceramicos silicatados, fabricados com argila ou
geral de forma prismatica retangular, com outros silicatos; 2) materiais ceramicos com oxidos
dimensdes que costumam ser de 24x11,5x5,25 cm de tipo simples e complexo; e, 3) materiais
(KORNMANN & CTTB, 2007). De acordo com a ceramicos com elementos e compostos sem
norma UNE 67019 EX/96, os tijolos devem tener oxigénio. Outra clasificagdo de tijolos, apresentada
uma dimensdo méxima igual ou inferior a 29 cm, e no Pliego RL-88 e na norma UNE 67091 EX/96, os
s3o o resultado do cozimento de um material rico diferencia em relagéo a sua forma em: 1) macicos; 2)
em agila. As arestas dos tijolos sdo denominadas perfurados; e, 3) ocos.
comprimento, largura e altura. Outra definicao De acordo com sua funcio (CULTRONE, 2001), os

(ALLABY e ALLABY, 1999) de tijolo é a de um bloco
plano de argila utilizado para construgao,
geralmente de forma oblata com caras planas e
borda paralela, e que apresenta uma textura
uniforme sem fissuras, bolhas de ar, ou fragmentos.
Preferencialmente, o tipo de argila deve ter baixo
conteudo de 4dgua para limitar a contragdo durante a
secagem. De acordo alguns autores os tijolos podem
ser considerados como rochas artificiais cozidas ao
forno (“metamorfismo industrial”, RICCARDI et al.,
1999).

tijolos podem ser classificados como: 1) comuns:
fabricados em grande escala e utilizados para
construgdo; 2) de fachada: também utilizados para
construgdo, onde se valoriza seu aspecto final; 3)
técnicos (ou azules): sdo mais duros, densos e
aplicados na Engenharia Civil; 4) ocos: sdo mais leves
e isolantes térmicos, utilizados em paredes; e, 5)
vitrificados: recibem uma vitrificagdo branca e sao
usados de acordo com a necessidade. Na
construgdo, a unido dos tijolos com argamassas
chama-se arranjo, de modo que existe uma grande

variedade de combinagGes possiveis. Os arranjos
doi: 10.18285/geonomos.v24i2.847
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servem para estipular as dimensdes dos muros, de
maneira que sejam construidos homogeneamente.
Os tijolos sdo fabricados a partir de material argiloso
que varia de argilas nao litificadas a rochas argilosas,
assim como argilitos e até algumas ardosias, e
submetidos a cozimento (CULTRONE, 2006).

Desde a pré histéria o homem descobriu a
utilidade da argila para produzir seus utensilios
domésticos, da mesma forma que suas edificagdes a
partir da taipa, adobe e tijolo, quando adquiriu a
técnica de cozimento da peca (CULTRONE, 2001). O
que constitui um material cerdmico sdao (CULTRONE,
2006): 1) matriz (material plastico): com fragdo mais
fina, constituida por minerais de silice, silicatos e
aluminosilicatos, e uma mais grossa, formada por
distintas proporgdes de quartzo, mica, calcita,
dolomita, feldespatos e geso. Em menores
quantidades pode haver pirita, siderita e magnetita,
assim como matéria organica e sais sollveis; 2)
desengordurantes, que diminui a plasticidade da
ceramica, evita retragdes e reduz tempo de
secagem. Em general trata-se de silice, quartzo,
feldespato, chamota (restos ceramicos) e, algumas
vezes, calcita; 3) fundentes, para baixar o ponto de
fusdo, constituidos por: carbonatos, sulfatos e
boratos sédicos, feldespatos potasicos e sédicos; 4)
corantes e revestimentos: vernizes e esmalte.

O adobe é o tijolo seco ao sol em geral estd
composto por barro, areia, geso e varios aditivos,
que poderiam ser impurezas mineraldgicas e
organicas. A areia ajuda a controlar a contragdo dos
poros durante a secagem. Areias grossas e angulosas
costumam ser melhores que aquelas mais finas ou
arredondadas. Palha e cal acrescentadas ao adobe
nado lhes ddo mais resisténcia, porém aceleram sua
secagem e reduzem sua contragdo impidindo a
formacdo de gretas (BOUDREAU, 1971).

1.2. Deterioragao

De um modo geral, a deterioragdao dos materiais
pétreos em monumentos é o resultado de: 1)
dissolugdo quimica; 2) desagregacdo mecanica como
consequéncia do congelamento da agua nos poros;
3) abrasdo por particulas do vento; 4) exfoliagdo em
virtude do rapido aquecimento y resfriamento; 5)
desagregacdo resultado da atividade organica; 6)
formacdo de cristais na superficie; e, 7) danos
causados por intervengbes de conservagdo e
restauracdo imprudentes (RAPP, 2002).

E evidente que a cerdmica sofre processos de
deterioracdo pelos mesmos agentes que atuam nos
materiais pétreos. Observou-se que a deterioragdo
acelerada dos tijolos existem causas externas, como,
por exemplo: cristalizagdo de sais, umidade, frieza e
atmosfera contaminada; e também pode estar
relacionado com a matéria prima utilizada no
proceso de fabricacdo. Assim, pode ocorrer

fraturamento se o tijolo contem graos de carbonato
superiores ou iguais a 1 mm, e o aumento das
dimensdes do tijolo por captagdo de umidade
ambiental (CULTRONE, 2006).

1.3. Contextualizagao

Os sais sollveis sdo conhecidos por causar
deterioracdo nos materiais porosos em ambientes
muito diversos, desde desérticos a areas costeiras
(EVANS, 1969; CHAROLA, 2000; DOEHNE, 2003). As
formas de alteragdo originadas podem ser
desagregacdo granular (LARSEN, 2007) e em casa de
abelha conhecidos como “honeycomb weathering”.
Além disso, pode formar descamacgdo em colunas e
paredes (CHABAS et al.,, 2000). Em relagdo aos
mecanismos de alteragdo por aerossois marinhos
alguns autores relatam a influéncia da taxa de
evaporagdo, umidade relativa e o paddo de
cristalizacdo dos sais nestes mecanismos (KUCHITSU
et al., 1999; RODRIGUEZ-NAVARRO e DOEHNE, 1999,
p. 197; LUBELLI et al., 2003; CARDELL et al., 2003;
GOMEZ-HERAS e FORT, 2007, p. 265).

Lubelli et al. (2003), analisando os tijolos da
igreja de Dumburg na drea costeira da Nova
Zelandia, enfatizaram que a deterioragdo causada
pelos sais marinhos nos materiais porosos de
construgdo nao se produzem somente nas regioes
costeiras, mas também nas dreas continentais.
Segundo os autores supracitados, em uma mesma
parede da igreja identificaram-se dois tipos de
danos: 1) na parte superior uma desagregacdo en
forma de pé resultado da cristalizagdo de cloreto de
sédio; e, 2) na parte inferior a formagdo de vesiculas
pela cristalizacdo de geso na capa superficial do
tijolo.

Carolina Cardell et al (2003, p. 3), em rochas
graniticas e calcdreas, e Rivas et al (2003, p. 427), em
rochas graniticas, realizaram ensaios de
envelhecimento acelerado em camara de spray
salino, utilizando em ambas pesquisas uma solugdo
de cloreto de sédio e outra com agua do mar. O
ensaio simulava as condigGes ambientais costeiras
com temperatura compreendidas entre 35 e 392Ce
umidade relativa de 50%, comn objetivo de
comparar as morfologias de deterioragdo
desenvolvidas pela cristalizagdo dos sais sob
condicdes similares de ensaio em cada tipo de rocha.

Esta pesquisa teve como objetivo principal
avaliar o efeito do ambiente costeiro na durabilidade
de tijolos macicos através de ensaio de
envelhecimento acelerado em cdmara de spray
salino. Foram avaliadas e caracterizadas as
mudangas mineraldgicas, texturais e estruturais
ocasionados nos tijolos estudados pela agdo dos sais
solUveis presentes na agua de mar utilizada. Os
resultados deste estudo proporcionaram uma
informacdo  essencial para a preservagao,
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restauracdo e manutencdo dos edificios histéricos
construidos com este tipo de material, situados em
zonas costeiras ou que recebam sua influéncia. Para
a obtencdo dos dados foram realizados estudos
mineralodgicos, petrograficos e fisico-quimicos nos
tijolos antes e depois de submeté-los ao aerossol
marinho no laboratorio.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas 22 amostras de tijolos
pertencentes ao acervo do Departamento de
Mineralogia e Petrologia da Universidade de
Granada (UGR). Estas pegas apresentam dimensdes
aproximadas de 2x3x5cm e cor laranja-
avermelhada, foram cozidas em forno elétrico em
atmosfera oxidante a T = 9502C (CULTRONE, 2001).

Foram utilizadas varias técnicas analiticas, na
primera etapa caracterizaram-se 0s aspectos
mineralogicos e petrograficos dos tijolos sdos
através de microscopia Optica polarizada e difracdo
de raios X (DRX). Foram também realizados ensaios
fisicos (colorimetria e ultrasom) e ensaios hidricos
(absor¢do e desorgdo de dagua). Para analizar o
sistema poroso e distribuicdo de poros utilizou-se
porosimetria por injegdo de mercurio (PIM) (Figura
1) (CULTRONE, 2001).

Na segunda fase, onde as amostras foram
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado
em camara de spray salina, utilizou-se agua do mar.
A mesma foi analisada antes de iniciar o ensaio: os
cations analisados por Espectroscopia de Absorgdo
(AAS) e Emissdo Atdmica (EMS), e os anions por
cromatografia liquida de anions (HPLC). O pH
determinou-se o equipamento CRISON MICROpH
2001 calibrado com solugées padrdes de pH =4 e pH
=7.

Na terceira etapa foram avaliados os efeitos do
processo de alteracdo em camara salina utilizando-
se quase as mesmas técnicas aplicadas para os
tijolos sdos. Para observagao da presenca de sais na
estrutura dos tijolos utilizaram-se a microscopia
electronica de varredura ambiental (ESEM) e a
microscopia electronica de varredura com pressdo
variavel (VPSEM) (Figura 1).

Ensaio em cdmara Avaliagio de

de spray salino tijolos
ikt alterados

Ensaios em
tijolos séos Andlise de dgua MOP

10 mar
(AAS, EMS, HPLC)
DRX MOP S

Ensaios
Hidricos FM

ESEM VPSEM

Ultrasom | Colorimetria PIM Ultrasom Colorimetria

Figura 1. Esquema metodoldgico das técnias aplicadas na
pesquisa de deterioragdo de tijolos por aerosséis marinhos.
(Modificado de BARBOSA, 2008, p. 14)

3. ENSAIO EM CAMARA DE SPRAY SALINO

Para o ensaio de envelhcimento acelerado por
aerossOis marinhos foi utilizada uma camara de
corrosdo de spray salino INELTEC (Figura 2)
(Laboratéorio de Mecanica dos Solos do
Departamento de Construgdes Arquiteténicas da
Escola de Arquitetura Técnica da UGR). As 6
amostras de tijolos selecionadas para os ensaios
hidricos, de ultrasom, medidas de colorimetria,
foram submetidas para o ensaio de envelhecimento
acelerado em camara salina. Empregou-se uma
variagdo da norma de corrosdo ASTM-B-117-73
uma vez que foram realizados dois ensaios: um com
ciclos de pulverizagdo continua e outro com ciclos de
pulverizagdo e seco. Em ambos os casos utilizou-se
spray marinho na camara salina sob condigdes
atmosféricas controladas, no lugar de uma solugdo
salina a base de NaCl, como se indica a norma, ao
considerar que o spray marinho é mais

representativo dos aerossdis costeiros.

Figura 2. Cdmara de corrosdo de spray salino (INELTEC).

O primeiro ensaio de pulverizagdo continua
durou 65 dias e foiram realizafos 350 ciclos com
umidade relativa constante (U.R. = 70+5%),
temperatura de 352C dentro da cdmara (TCam). No
segundo ensaio as condi¢bes de temperatura da
camara foram mantidas, porém a umidade relativa
foi de 35+5%, no periodo de seco, e 70£5%, no
periodo de pulverizagdo. Totalizaram 41 ciclos em 20
dias. A Tabela 1 apresenta os resultados da analise
quimica da 4dgua do mar utilizada para o ensaio. As
amostras foram pesadas no inicio e no final do
ensaio. Posteriormente foram feitas andlises no
VPSEM e ESEM, e de DRX.

Tabela 1. Composicdo, em ppm, e pH de dgua do mar utilizada no
ensaio de cristalizagcdo de sais em cdmara de spray salino (Praia
de Salobrefia, sul da Espanha).

+ + 2+

cr so,”  NOs Na ca® K Mg pH

12879 5692 148,80 10030 330 348,40 1069 7,84
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracteristicas Mineralogicas e Texturais

4.1.1. Difragdo de Raios X (DRX) e Microscopia
Optica de polarizagdo (MOP)

Os resultados obtidos em tijolos sdos permitiram
identificar as fases minerales: quartzo, feldspato,
hematitas, ilita/muscovita e talco (Figura 3). Trata-se
de uma mineralogia bastante comum em pegas de
tijolo cozido. A presencga de filossilicatos é indicativa
de uma temperatura de cozimento ndo elevada
(CULTRONE et al., 2001).

Os tijolos, sob microscopio petrografico (luz
polarizada) apresentam o0s mesmos minerais
detectados por DRX, isto &, fragmentos de quartzo,
plagioclasio e éxidos de ferro, todos eles imersos em
uma matriz argilosa (Figura 4). Texturalmente, a
matriz apresenta uma certa orienta¢do evidenciada
sobretudo por cristais laminares (filossilicatos). Esta
orientacdo  possivelmente é resultado da
compressdo realizada durante a fase de

modelamento dos tijolos.

Os fragmentos de quartzo apresentam tamanhos
heterogéneos e sdo o angulosos. Todavia, em alguns
casos se reconhece sua textura en mosaico e
extingdo ondulante, caracteristica tipica do quarzo
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metamoérfico. Os minerais argilosos e as micas
apresentam habito lamelar e cor de interferéncia
que ndo supera a primeira ordem. E possivel que o
cozimento destas pecas ceramicas tenha causado
uma diminui¢do da birrefringéncia dos filossilicatos.
Pode ser que a ilita/muscovita tenha sofrido um
processo de transformagdo que levou a sua
heshidroxilacdo generando pequenos cristais de
mulita (Al6Si3015) (GRAPES, 1986, CLARK e PEACOR,
1992). Ainda que ndo se encontre evidéncia da
presenca deste silicato de aluminio por DRX nem por
MOP.

Em menor quantidade e em cristais menores que
0 quartzo e os cristais de plagioclasio sdo os minerais
opacos, de mesma cor marron avermelhado que a
matriz, de modo que se confunde com ela.
Possivelmente trata-se de 6xidos de ferro, como a
hematita que foi identificada por DRX. Entre os
minerais acessorios identificou-se somente o zircdo.

Durante os ensaios de alteracdo em camara de
spray salino, ndo se observaram grandes mudancas
macroscopicamente, porém, uma vez finalizado o
experimento, comprovou-se um pequeno ganho de
massa (Tabela 2). As amostras de tijolo penduradas
horizontalmente dentro da camara salina
apresentam um discreto aumento de massa quando
comparada aquelas penduradas verticalmente.

% peso

[l/mosc/phy 58.3

Cuarzo 32.7

Feldespatos 3.6

Talco 3.6

Qtz Hematitas 1.8
Total 100

l QtZ QtZ QtZ

Figura 3. Diagrama de difraccion de raios X e andlisis semi quantitativo para amostras de pd de tijolos sdos (BARBOSA, 2008, p. 23).

500 pm

Figura 4. Aspecto sob microscdpio dptico do tijolo sGo: A) fragmentos angulosos de quartzo em matriz argilosa (luz transmitida LN); e B)

fragmento de quartzo com textura en mosaico (luz transmitida NX) (BARBOSA, 2008, p. 24).
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De um modo geral, no terceiro dia de ensaio
observaram-se nas amostras algumas eflorescéncias.
Nos tijolos pendurados horizontalmente essas
eflorescéncias eram mais evidentes e o0s sais
cristalizaram preferencialmente na parte superior do
tijolo (Figuras 5a, b e c). O habito dos cristais em
geral eram cubicos, também foi possivel visualizar
de modo isolado, em algumas arestas, cristais
alongados, com habito fibroso, correspondentes a
cristais “whiskers muito finos” (crescem em uma
superficie seca onde ha presenca de solugdo de
modo localizado) (ZEHNDER e ARNOLD, 1989;
ARNOLD et. al., 1990; CARDELL, 1998). Para os tijolos
pendurados verticalmente as observagGes sdo muito
similares aquelas apresentadas para os tijolos
horizontais em relagdo ao habito dos cristais, porém
sua cristalizagdo realizou-se na parte superior dos
tijolos (Figuras 6a, b e c). Durante os dois ensaios de
alteragdo nao foi registrada nenhuma desagregacdo
dos tijolos.

Tabela 2. Variagdo de massa dos tijolos depois dos ensaios de

alteragdo.

Amostras Lad-06 | Lad-11 | Lad-03 Lad-19 | Lad-21 | Lad-14
Posi¢do (penduradas verticalmente) (penduradas horizontalmente)
Ensaio de 12 (pulv. | 12 (pulv. |22 (pulv. +| 12 (pulv. | 12 (pulv. |22 (pulv. +
alteragdo const.) const.) secado) const.) const.) secado)

Masa Inicial (g) [ 113.93 119.38 105.69 104.19 103.47 104.59

Masa Final (g) [ 114,20 119,64 105,86 104,58 103.84 104,95

M Einai= M pnicial 0,27 0,26 0,17 0,39 0,37 0,36

A difragdo de raios X para as amostras de tijolos
alteradas contribuiu para identificar a composicao
dos sais formados, os difratogramas (Figura 7)
mostram somente cloreto de sddio: o pico da halita
(d=2.821,&) é facilmente reconhecido. De fato a
presenca de halita era esperada depois da
pulverizagdo com agua do mar, uma vez que a
andlise quimica da agua do mar revelou alto
porcentual de cloro (12879 ppm) e sodio (10030
ppm) (Tabela 1).

Figura 5. Tijolos pendurados horizontalmente dentro da cémara de spray salino: a) Lad-14 (22 ensaio), b) Lad-19 e c) Lad-21 (12 ensaio)
(BARBOSA, 2008, p. 31).

Figura 6. Tijolos perdurados verticalmente apresentam cristalizagdo de sais preferencialmente na parte superior: a) Lad-03, b) Lad-06 e c)
Lad-11 (BARBOSA, 2008, p. 31).
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Figura 7. Difratograma obtido para sais de tijolos submetidos aos ensaios de alteragdo.
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4.1.2. Microscopia Eletrénica

A observagdo ao microscépio dptico das laminas
delgadas dos tijolos depois dos ensaios de alteragdo
(pulverizagdo continua e pulverizagdo alternada com
seco em camara salina) ndo revelou mudancgas
substanciais na textura das amostras. Entretanto,
mediante microscopia electrénica de varredura
ambiental (ESEM) e de varredura com pressdo
variavel (VPSEM), observou-se o desenvolvimento
de cristais de halita na superficie e no interior, sobre
todo nos planos de exfoliagdo dos filossilicatos
(BARBOSA, 2008, p. 35).

Na técnica de VPSEM é possivel observar, em
detalhe, o habito cubico dos cristais de cloreto de
sédio, principalmente na superficie das amostras de
tijolo alteradas no primeiro ensaio (Figuras 8a e b).
Observam-se unicamente cubos de halita (forma de
equilibrio), alguns com um orificio na parte central
(forma cristalina denominada “hopper”).

d 100um y

Utilizando-se a técnica ESEM confirma-se o maior
desenvolvimento dos cristais de halita na superficie
destes tijolos alterados, e é mais evidente a
orientagdo linear dos cubos de NaCl nas superficies
de exfoliagdo dos filossilicatos (Figuras 9a e b).
Portanto as zonas onde concentram-se 0s
filossilicatos nos tijolos sdo “pontos débis” por onde
se inicia a deterioragdo dos mesmos ao favorecer ai
a precipita¢do de halita.

Para as amostras de tijolos submetidas ao
segundo ensaio de alteragdo as observagGes ao
ESEM revelam que o crescimento de cristais de
cloreto de sddio é parecido ao ocorrido no primeiro
ensaio. Ndo obstante, a forma de crescimento dos
sais é um pouco distinta, em alguns casos os cristais
de halita apresentam-se com habito clibico com
orificios na parte central (cristal “hopper”), e em
outros as faces estdo escalonadas, além destes
formaram-se cristais aciculares (Figuras 10a, b e c).

100um !

Figura 8. Microfotografias ao VPSEM de cristais cubicos de halita em tijolos alterados: a) nos planos donde localizam-se as argilas e b)

dispersos na superficie do tijolo.

200.0pm———
LAD 19 H

5/19/2008 Det| HV 'Mag WD Spot
11:31:23 AM SSD 20.0 kV/500x 10.1 mm 4.0

10:48:03 AM SSD 20.0 kV 2000x 9.9 mm_ 4.0

5/19/2008 | Det 50.0pm

LAD 19 H

HV 'Mag WD Spot

Figura 9. Aspecto dos cristais de NaCl em tijolos alterados da observagdo ao ESEM com elétrons retrodispersados (primeiro ensaio): a)

contraste entre a parte superficial alterada do tijolo e a parte mais interna sem cristais e b) os cristais crescem entre os planos dos

filossilicatos.

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais



83

R.C.O. Barbosa et al / Geonomos, 24(2), 77-88, 2016
www.igc.ufmg.br/geonomos

A% *y
Ny PNy
b

S
'|’

HV 'Mag WD Spot
20.0 KV 6000x 9.9 mm 4.0

Figura 10. Cristais de NaCl em tijolos alterados: a) Cristales ctibicos e aciculares, b) Cristais cubicos isolados e agregados e c) detalhe de
cristais cubicos (Hopper) (BARBOSA, 2008, p. 37).

Os cristais prismaticos de halita podem ser
resultado de uma cristalizagdo sob condi¢Ges de U.R.
baixa, de 35+5% (RODRIGUEZ-NAVARRO e DOEHNE,
1999, p.199): este foi o porcentual de umidade
relativa alcangado no periodo de seco do segundo
ensaio (na camara de spray salino). A variag¢do da
umidade relativa pode explicar a formagao dos dois
tipos de cristais de halita, uma vez que o habito dos
sais esta relacionado com a umidade do substrato, e
assim com a concentracdo de sal precipitado
(ARNOLD et al., 1990 e CARDELL, 1998).

4.2. Caracteristicas Fisicas
4.2.1. Ensaios Hidricos

Como apresentado do fluxograma da Figura 1, o
Ensaio Hidrico foi realizado somente para tijolos
sdos. Estes apresentam uma absorgdo livre média de
20,03% e um coeficiente de absor¢do médio de
0,1508 (Tabela 3). Na figura 11a e b, representam-se
as curvas de absorgdo e desorc¢do livre de agua
determinadas para os tijolos. Pode-se observar
como as amostras apresentam uma rdpida absor¢do
nos primeiros minutos. Depois este aumento torna-
se mais linear até alcancar o valor maximo de
absor¢do. Debe-se notar na desorcdo diferentes
estagios nas curvas que correspondem a diferentes
etapas na secagem, denominadas como “constant” e
“falling drying rate” (OTHMER, 1978 e SCHERER,
1990). Finalmente, indicar que algumas curvas ao
finalizar o ensaio passam abaixo do zero. Isto
significa que durante o ensaio perderam-se
pequenos fragmentos do material.

Tabela 3. Valores de absorgdo livre (AL) e coeficiente de absorgdo
(Ca) para tijolos sdos.

LAD-03 | LAD-06 | LAD-11 | LAD-14 | LAD-19 | LAD-21
AL (%) 20,61 20,24 19,32 19,13 20,92 19,95
Ca 0,1467 | 0,1447 | 0,1408 | 0,1464 | 0,1715 | 0,1547

5.2.2. Porosimetria por Injecdo de Mercurio (PIM)

Através do ensaio de porosimetria por inje¢do de
mercurio observou-se que os tijolos apresentam
uma distribuicdo porosimétrica unimodal, e uma
concentragdo maxima de poros préximo ao valor de

1um. A media da porosidade total aberta dos tijolos
(medida sobre duas amostras) é de 40,15% (Figura
12).
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Figura 11. Curva de absorgdo livre de dgua versus tempo (Vt) (A) e
curva de desorgdo versus tiempo (Vt) (B) em tijolos sdos.

Esta técnica foi utilizada para analizar os tijolos
submetidos ao primeiro e segundo ensaio de
alteragdo. As amostras foram levadas para ensaio
com o0s sais presentes em seu interior, e otras
lavadas com agua destilada para evaluar o espacio
ocupado y generado por eles. As amostras nao
lavadas e submetidas ao primeiro ensaio de
alteracgdo (pulverizagdo constante) apresentam uma
porosidade aberta de 28,98% (Figura 13a). Isto
significa uma diminuicdo da porosidade aberta de
27,82 % comparada com os tijolos sdos (340,15 %)
(Figura 12). Observa-se um aumento nos poros com
tamanho compreendido entre 1,0 - 0,1 e 0,1 — 0,01
pum. Na amostra de tijolo lavada (Figura 13b), a
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porosidade é de 37,43%, o que equivale a uma
diminuicdo de 6,74% comparada ao valor de 40,15%
obtido para tijolo sdo. Neste ensaio o esperado seria
um valor de porosidade mais elevado que aquele
obtido para os tijolos sdos, entretanto é possivel que
0os sais presentes ndao tenham sido eficazmente
eliminadas durante o periodo de lavado, existe
constancia de casos nos quais os sais cristalizados
permanecem no substrato poroso ainda que este
tenha sido tratado con agua. Tal é o caso de algumas
laminas delgadas elaboradas com agua, e nas que
persistem sais, particularmente de NaCl. Assim
puede justificar-se a presenga de sais nos tijolos
depois de “lavado”.
- 07

- 06
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=04 Py = 40,15%

-03
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Figura 12. Curva de distribui¢do de raio de acesso de poros
medidos em tijolos sdos.

As amostras submetidas ao segundo ensaio de
alteracdo (pulverizagdo + secado) apresentam, no
caso daquelas analizadas com sais, uma porosidade
del 38,52% (Figura 14a); isto é, ha uma diminuigdo
de 4,06% em relagdo a amostra sa. Para a amostra
lavada obteve-se uma porosidade de 42,90%, que
corresponde a um aumento de 6,85%, em relagdo a
porosidade aberta obtida para tijolo sdo (Figura
14b). Comparando os dois ensaios de
envelhecimento acelerado, este Uultimo foi mais
danoso e os tijolos permaneceram mais
deteriorados. Com efeito, as amostras estavam sob
condigBes de umidade relativa variavel, e favoreceu
uma cristalizagdo mais acentuada dos sais na
superficie e interior dos tijolos. Neste segundo
ensaio também observou-se um aumento nos poros
de tamanhos no intervalo compreendido entre 0,1 e
0,01lum. Assim, formara-se poros de tamanhos
menores que, por sua vez, favoreceram ao

deterioro.
5.2.3. Ultrasons

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados das
medidas de ultrasons realizadas nos tijolos sdos. Os
valores mais altos calculados sdo aqueles medidos
segundo a direccion VB, seguidos de VC e por ultimo
VA. A amostra de tijolo LAD-06 constitui uma
excecdo uma vez que todos seus valores sdo

diferentes dos demais. Os valores de anisotropia
total (AM) variam de 17,09 a 33,83%, e os de
anisotropia relativa (Am) de 6,37 a 25,44%. Estes
valores estdo relacionados com a anisotropia em
relacdo a face das amostras de tijolo, isto é com a
orientagdo lamelar desenvolvida pelos filossilicatos
das argilas durante a fabricagdo das pegas. Os
resultados obtidos para as velocidades de
propagacdo de ultrasons apresentam estreita
relacgdo com as caracteristicas anisotrépicas do
material analisado, neste caso do tijolo.
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Figura 13. Curva de distribuigdo porométrica para tijolos
alterados no primeiro ensaio: a) com sais presentes e b) lavados
em dgua destilada.
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Figura 14. Curva de distribuigdo porométrica para tijolos
alterados no segundo ensaio: a) com sais presentes e b) lavados
em dgua destilada.
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Tabela 4. Velocidades de propagagdo de ultrasons (em m/s)
obtidas para as trés direg¢des perpendiculares entre si das seis
amostras de tijolo seleccionadas (VA - velocidad para tabla; VB -
velocidad para canto; VC - velocidad para testa; Vm - velocidad
media para cada ladrillo; AM — anisotropia total; Am — anisotropia
relativa).

Muestras Va Vg Ve Vi AM Am

LAD-03 | 1264,57 | 1745,45 | 1440,11 | 1483,38 | 20,61 19,17

LAD-06 | 1378,50 | 1609,76 | 1715,69 | 1567,98 | 17,09 6,37

LAD-11 | 1128,91 | 1854,55 | 1557,47 | 1513,64 | 33,83 17,41

LAD-14 | 1302,75 | 1920,40 | 1574,07 | 1599,07 | 25,44 19,82

LAD-19 | 1207,21 | 1791,30 | 1387,01 | 1461,84 | 24,03 25,44

LAD-21 | 1276,50 | 1815,53 | 1590,21 | 1560,75 | 25,04 13,23

Este estudo foi realizado durante 28 dias para
observar o comportamento da propagagdo dos
ultrasons nos tijolos alterados. Os valores de AM dos
tijolos sdos sdo bastante dispares (17,09 (Lad-06) e
33,83 (Lad-11)). O valor maiss baixo de 17,09
corresponde a amostra Lad-06 previamente lavada
con agua destilada e seca em estufa entre as
medidas de ultrasons realizadas. As velocidades sdo
apresentadas para as trés dire¢Ges perpendiculares
as trés faces dos tijolos (A, B e C), na Figura 15 e na
Tabela 5 apresentam-se os valores de anisotropia
total da velocidade de ultrasons. Ao iniciar o ensaio
de envelhecimento em geral as amostras
manifiestam uma inicial diminui¢cdo da velocidade de
propagacdo das ondas ultrasénicas.

A amostra Lad-21 em geral, a longo dos dias de
ensaio, aumenta a velocidade de propagagdo de
ultrasons nas trés dire¢es A, B e C, o que pode ser
explicado com uma formacao inicial de fissuras que,
a partir do primeiro dia, foram progressivamente
ocupadas por sais. Os valores de anisotropia total
(AM) sdo coerentes uma vez que sdo calculados em
relacdo a face A do tijolo, assim que a amostra
apresentou uma diminuicdo de AM no 142 dia
quando registra-se um aumento da velocidade
(Tabela 5).

A amosstra Lad-11 mantevo uma certa
uniformidade dos valores de velocidade ao longo do
ensaio, apresenta variacbes na velocidade de
propagacdo das ondas perpendicular as faces A e B,
porém ndo acentuadas, em geral pode-se dizer
constantes. Os valores de AM (Tabela 5) néao
apresentam grandes mudangas, sdo bastante
aproximados o valor de AM para o tijolo sdo. A curva
da amostra Lad-03 apresenta pequenas variagoes
porém em geral segue o comportamento da amostra
Lad-11.

A amostra Lad-06, que foi sistematicamente
lavada entre uma medida e outra, apresenta nos
primeiros dez dias valores relativamente altos,
depois tende a baixar e mantem-se mais ou menos

constante, aproximando-se do comportamento da
amostra Lad-11. Este comportamento pode ser
explicado pela perda progressiva de sais junto de
pequeno aumento da porosidade do tijolo. Além
disso os valores de AM apresentam uma diminui¢do
até mesmo em relagdo ao valor de tijolo sdo. E
importante considerar o carater de cimentagdo dos
sais, que segundo Carolina Cardell et al. (2008) pode
favorecer um aumento das velocidades de
propagacao de ultrasons.
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Figura 15. Variagdo da velocidade de propagagdo de ultrasons em
tijolos alterados nos ensaios de alteragdo segundo as diregbes A, B
eC

Tabela 5. Valores de anisotropia total de velocidade de
propagagdo de ultrasons nas amostras de tijolo antes e depois dos
ensaios de alteragdo (AM em %).

AM
Muestras| Ladrillo
sano

AM AM AM AM AM
12 dia 7° dia 142 dia | 21°dia | 282dia

LAD-03 20,61 - 24,88 25,37 26,10 25,17

LAD-06 17,09 21,45 21,80 12,77 13,54 13,42

LAD-11 33,83 33,00 30,88 33,30 32,96 33,23

LAD-21 25,04 24,12 24,52 23,91 27,77 27,93

5.2.4. Colorimetria

Os parametros de cor obtidos para as amostras
de tijolos sdos nos sistemas ClELab e CIECH sao
apresentados na Tabela 8. Percebe-se uma clara
similaridade entre as amostras de tijolo, os valores
de L* estdo um pouco acima do valor médio de 50.
Os resultados de colorimetria para tijolos alterados
revelaram algumas mudangas, em relagdo aos nao
alterados, sobre tudo quando se refere a
luminosidade das amostras, uma vez que se
registrou um aumento do indice L* tanto nas
amostras com os sais como naquelas que foram
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retirados, no primeiro e segundo ensaio de
envelhecimento (Tabela 6). Os valores do indice L*
para as amostras raspadas sdao mais altos, pois este
processo favorece a superficie especular dos sais e
assim reflete-se mais luz.

Os valores de cromaticidade também
apresentam variagdes entre tijolos sdos e os
submetidos aos ensaios de alteragdo, as amostras
apresentam uma certa linearidade (Figura 16).
Puede-se dizer que aquelas submetidas ao primeiro
ensaio mostram uma migracién gradual da
cromaticidade para tons cinzas das amostras de
tijolo alteradas. Por outro lado, as amostras
utilizadas no segundo ensaio ndo apresentam esta
mesma evolugdo, permanecendo todas em um
campo aproximado de valores.
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Figura 16. Diagrama de valores de cromaticidade (a*y b*) para
tijolos sdos e submetidos ao ensaio de alteragdo.

5. CONCLUSOES GERAIS

O estudo da deterioracdo de materiais de
construgdo por aerossdis marinhos em camaras
climaticas é importante, pois permite avaliar os
niveis de deterioragdo que tais monumentos
sofreriam construidos em dareas costeiras, e
aquelhes que recebam a influencia deste ambiente.
Varios autores estudaram edificios histdricos
situados em zonas com influéncia de aerosséis
marinhos, avaliando sua deterioracdo e os
mecanismos de alteragao (KUCHITSU et al., 1999,
LOPEZ-ARCE et al.,, 2003, CARDELL et al.,, 2003,

LUBELLI et al., 2004, LARSEN, 2007 e SEBASTIAN et
al., 2008).

Com o primeiro ensaio de alteragdo realizado
nesta pesquisa pdde-se observar que mantendo
constante a umidade relativa (U.R. = 70+5%) ndo se
desenvolve grande quantidade de cristais de sais.
Entretando, no segundo ensaio, no qual a umidade
relativa é variavel de 35t5% a 70+5%, a cristalizagdo
de cloreto de sdédio nas amostras de tijolo
estudadas, foi mais abundante e mais prejudiacial.
Conclusdo: aquelhos tijolos localizados em
monumentos ou dreas do mesmo nos quais existem
variagbes de U.R. sdo mais suscetiveis para sofrer
uma alteracdo por cristalizagdo de sais. Estas
variagdes de U.R. podem estar induzidas ndo
somente pelas mudangas diurnas — noturnas de
U.R.,, e sim também pela presengca de brisas
marinhas e correntes de ar formadas em
determinados lugares abertos. Por isso, a
“intervencdo preventiva” de deterioracdo de
materiais através do disenho das condicGes
microclimaticas mais adequadas pode minimizar
dano do objeto de arte.

Independentemente da composi¢dao da agua do
mar utilizada no ensaio, o Unico sal cristalizado é
NaCl. Os sais cristalizados nos tijolos apresentam
variagdo no habito (cristais cubicos, cristal “hopper”,
cristal whiskers e alguns apresentam crescimento
“espiral”), fato atribuido a variagdo da umidade
relativa entre os dois ensaios realizados e, portanto,
a umidade do substrato e a concentragdo da solugdo
salina.

A deterioracdo dos tijolos submetidos a
condicGes ambientais costeiras é principalmente de
tipo fisico, isto é, devido a pressdo de cristalizacdo
de sais, uma vez que ndao foram observados
fendmenos de dissolugdo de minerais nos tijolos.
Como os cristais desenvolvem-se nos poros, ou
como observou-se, em nosso caso, nos planos dos
filossilicatos que comp8e a matriz do tijolo, a
tendéncia é progredir em seu crescimento e assim
romper a estrutura do tijolo a escala microscépica.

Tabela 6. Resultados de colorimetria obtidos para as amostras de ladrillo antes e despois dos ensaios de alteracdo em cdmara de spray

salino (L* = luminosidade; a* y b* = cromaticidade; C* = saturag¢do; H* = tonalidade).

12 ENSAYO LADRILLOS SANOS LADRILLOS CON SALES LADRILLOS RASPADOS
indices L fa | b | cH L |[a|b |[c |H]|L|[a]|b|Cc|H
LAD-06 |59,70|16,54|23,56]|28,78| 55,0 |64,36|12,49|15,58]|19,96 | 51,3 [65,18 12,01 |15,73|19,79|52,7
LAD-11 |58,17|15,74|22,56|27,50] 55,1 |65,23]12,28|15,74|19,96| 52,1 | 67,2 | 9,37 |11,64|14,94|51,2
LAD-19 |58,06|16,64|23,71|28,96] 55,0 |60,23]14,66(20,13| 24,9 | 54 [62,23]14,35]19,94|24,56|54,3
LAD-21 |59,68|16,74|23,79]29,08] 54,9 |63,65]12,58|16,98|21,13| 53,5 [67,41] 9,83 |12,32|15,76|51,5

22 ENSAYO LADRILLOS SANOS LADRILLOS CON SALES LADRILLOS RASPADOS
indices L la | b | cH L |[a b |[c |H]|L|[a]|b|Cc|H
LAD-03 |58,69(15,56|22,35|27,23| 55,2 |63,25]12,65| 15,4 |19,92]50,63| 64,6 |13,11]16,83|21,33|52,2
LAD-14 |57,70|15,77|22,35|27,35| 54,8 | 60,4 |16,23|22,89|28,06| 54,7 |61,74]16,59]24,53| 29,6 |59,3
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Os filossilicatos presentes nos tijolos estudados
sao “zonas de fraqueza” onde inicia-se e propaga a
cristalizagdo de NaCl. Sua estrutura em laminas
favorece além do mais a ruptura do tijolo segundo
planos.

A porosimetria por inje¢do de mercurio mostrou
que os tijolos submetidos a ensaios de alteragdo por
aerosséis marinhos sofreram uma diminui¢cdo da
porosidade aberta devido a cristalizagdo dos sais em
poros e orificios (ocos). Ao limpar as amostras com
agua destilada foram observadas duas situagGes: 1)
o aumento da porosidade de 6,85% e 2) a
diminuicdo da porosidade de 6,74%. Este segundo
caso pode ser explicado pelo efeito de cimentagdo
dos sais, que também interfere nos valores de
velocidade de propagagdo de ultrasom. Em qualquer
caso, a diminui¢cdo da porosidade aberta ndo leva a
uma melhora das caracteristicas mecanicas do tijolo.

A analise colorimétrica revela que a presenca de
eflorescéncias  supbe uma  diminuicdo de
luminosidade e tonalidade em relagdo ao material
sdo. Assim mesmo produz-se uma variagdo dos
valores cromdticos a* e b* tal que as amostras
alteradas tornam-se mais cinzas, com um
consequente efeito estético ndo desejado. E de
grande importancia enfatizar o cuidado que se deve
ter com os métodos de limpeza utilizados para a
retirada dos sais dos materiais de construgcdao
danificados por eflorescéncias, pois raspar altera a
luminosida da final, aumentando-a.

Na deterioragdo dos tijolos é fundamental
presenca e disposicdo das argilas em relagdo
superficie exposta do mesmo, isto é, em relagdo
seu arranjo, horizontal oi vertical, assim como
superficie do tijolo exposta na edificacdo.

o))
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