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R esum o

Os sais solúveis são um  agente frequentem ente presente em diversas obras, 
contribuindo para a deterioração de patrim ónio antigo e recente e afectando todo 
o tipo de m ateriais, naturais e artificias, porosos (com  um a im portante acção física 
pela cristalização dos sais, existindo ainda indicações de alterações quím icas em 
argam assas) ou m etálicos (acção predom inantem ente quím ica). Os efeitos dos sais 
solúveis em m ateriais de construção são exem plificados, ilustrando o im pacto que 
a contam inação salina pode ter pela erosão da superfície (que em algum as situações 
pode im plicar o desaparecim ento dos m ateriais, com o é o caso das p in turas) ou 
por alterações crom áticas. São ainda m encionados, baseados no conhecim ento das 
ca rac terís ticas  da con tam inação  salina , exem plos de possíve is  estra tég ias de 
prevenção, que podem  passar pela selecção de m ateriais menos contam inantes (com 
m enor conteúdo de com ponentes reactivos), ou pelo m elhoram ento dos m ateriais 
com a finalidade de os tom ar menos susceptíveis aos efeitos da contaminação salina, 
sendo  tam bém  re fe rid a s  p o ss ív e is  e s tra té g ia s  de rem e d iaç ão  p a ra  o b jec to s  
c o n ta m in a d o s , e n tre  as q u a is  e s tra té g ia s  b a s e a d a s  na  re m o ç ã o  do s sa is  
(dessalinização) e no controlo clim ático.

1 Departamento de Ciências da Terra, Universidade do Minho, 4710-057 Braga.
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A b st r a c t : The effects of salt contamination on building materials

Soluble salts are a frequent w eathering  agent in a rch itec tu ra l w orks, 
contributing to decay o f ancient and new patrimony, affecting all kind o f materials, 
both natural and artificial, both porous (with important decay associated with 
physical process resulting from salt crystallization and hydration and possible 
chemical reactions with m ortars) and m etallic (decay mostly associated with 
chemical reactions). Effects o f salt contamination on ancient and new constructions 
are exemplified, illustrating the impact o f soluble salts by erosive processes (that 
in some situations, like paints, can imply the total disruption o f the material) and 
by chromatic alterations. Possible prevention strategies are also mentioned, aiming 
to avoid the impact o f recognized salt contamination, like the selection o f less 
contaminant (or reactive) materials or the improvement o f materials to made them 
less susceptible to salt weathering. Remediation strategies for objects already 
polluted are also referred, being mainly based on the removal of salt contamination 
(desalination) and climatic control measures.

Intro duç ão

Os sais solúveis são um factor ubíquo nas construções, contribuindo para a 
deterioração de património antigo e recente e afectando todo o tipo de materiais 
(D elg a do  Ro d r ig u e s , 1979; W ink ler , 1994; A ires-B a r r o s , 2001). Os exemplos 
de contaminação salina encontrados no património arquitectónico apresentam uma 
diversidade de características geoquímicas que reflecte as inúmeras potenciais fontes 
de poluição, entre as quais se incluem: precipitação atmosférica (húmida e seca), 
águas do solo e subterrâneas, dejectos orgânicos e os próprios m ateriais de 
construção, incluindo as pedras (como as rochas sedimentares formadas em ambiente 
marinho -  WÚST & SchlOch ter , 2000), argamassas (com ligantes, aditivos, inertes 
e águas de preparação com composições variáveis), tijolos, etc.

No presente trabalho pretende-se ilustrar efeitos da contaminação salina em 
diversos materiais de construção no património histórico e recente, mas, tendo em 
consideração a formação e experiência dos autores, será dado particular destaque 
à deterioração da pedra granítica. A caracterização da origem da contaminação salina 
e dos processos de deterioração associados será utilizado para a indicação de 
possíveis estratégias de prevenção e remediação dos efeitos desta contaminação. 
Se bem que muitos dos estudos seguidamente apresentados dificilmente poderão 
ser incluídos no campo clássico da geologia, eles devem ser vistos como trabalhos 
em que o geólogo pode prestar contribuições desde a selecção de materiais e na 
orientação e definição de programas analíticos e de conservação de materiais com 
valor patrimonial.
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M a t e r i a i s  p o r o s o s

Os efeitos da contaminação salina nos materiais de construção mais frequente­
mente referidos estão maioritariamente associados com acções físicas, resultantes 
de neoformações no meio poroso (ou na interface entre componentes, no caso do 
betão). Para tal é necessário a migração das soluções no meio poroso por capilari­
dade (ensaio de absorção de água ilustrado na fig. la) e a cristalização dos sais 
no interior do meio poroso resultante da secagem (ensaio ilustrado na fig. lb).

O coeficiente de absorção de água por capilaridade não traduz, no entanto, 
unicamente a cinética de imbibição mas também a porosidade do meio, pelo que 
A lv es  et al. (1996) propõem um coeficiente de capilaridade de variação de massa 
corrigido pela porosidade. Durante os ensaios de secagem interessa sobretudo a 
determinação da saturação crítica, correspondente ao momento em que acaba o 
troço linear de secagem e que indica que a evaporação das soluções passa a ser 
feito do interior do meio poroso. Para além das características do meio poroso, as 
condições climáticas afectam o valor da saturação crítica, observando-se o aumento 
deste parâmetro pela diminuição da humidade relativa (H a m m e c k e r , 1993; A l v e s , 
1997) ou pela acção da circulação de vento (H a m m e c k e r , 1993), condições que, 
desta forma, favorecem os processos da deterioração.

A cristalização dos sais pode traduzir-se frequentemente em formas de deterio­
ração (patologias) erosivas da superfície da pedra (que podem atingir vários centí­
metros), como sejam desagregação granular, placas, escamas, etc. Algumas dessas 
patologias, em pedras graníticas da cidade de Braga, são ilustradas na figura 2. 
Para além destas transformações da superfície da pedra, G a m a  (2001) menciona 
a contribuição dos sais solúveis para o descolam ento de placas de rochas 
ornamentais. Em algumas situações o avanço da erosão poderá levar mesmo ao 
desaparecimento de elementos arquitectónicos.
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Fig. 1 -  Ensaios de imbibição capilar (a) e secagem (b), com indicação do ponto de saturação crítica.



Fig. 2 -  Aspectos da deterioração erosiva associada com contaminação salina em pedras graníticas de 
monumentos da cidade de Braga: a) placas e erosão de pormenores decorativos (Museu dos 
Biscainhos); b) desagregação granular (Edifício da Assembleia Distrital).

Entre as características que influenciam a intensidade da deterioração física 
dos m ateriais porosos pela cristalização dos sais são referidas a pressão de 
cristalização, associada com o tipo de sal (G o u d ie  & V il e s , 1997; L a  Ig l e s ia  
et a i ,  1997; Sc h e r e r , 1999) e com a sua morfologia (S c h e r e r , 1999; T h e o u l a k is  

& M o r o p o u l o u , 1999); as pressões associadas com a distribuição dimensional 
dos poros (S c h e r e r , 1999) e ainda as condições que controlam o balanço hídrico 
(H a m m e c k e r , 1993; T a k a h a s h i  et a i ,  1994). R o d r ig u e z -N a v a r ro  &  D o e h n e  
(1999) salientam a importância das estruturas de porosidade por ser nos poros mais 
pequenos que vão ocorrer as situações de maior sobressaturação das soluções. 
T h e o u l a k is  &  M o r o p o u l o u  (1999) observaram a associação da deterioração 
erosiva com a formação de cristais colunares de halite nos poros das rochas nas 
zonas com menores teores de humidade. Existem ainda investigações que sugerem 
que a presença de soluções salinas no meio poroso das rochas pode provocar uma 
diminuição da resistência mecânica destas (F e n g  et al., 2001) por reacções químicas 
que implicam a redução da energia superficial associada com o início e propagação 
das fracturas.

As argamassas e tijolos, como materiais porosos que são, são também afectados 
pela cristalização dos sais. A deterioração das argam assas pode provocar a 
degradação dos rebocos e, consequentemente, ter efeitos fortemente penalizantes 
quando, por exemplo, as argamassas são suporte de painéis de azulejos (fig. 3).
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Fig. 3 -  Deterioração de painéis de azulejos no Palácio do Raio (Braga) associada com contaminação 
salina: a) erosão da argamassa de suporte de azulejos associada com eflorescências de niter 
(KNO3); b) erosão do vidrado e eflorescências de niter.

Um dos problemas mais frequentes nos betões (L e a , 1970) é a formação de 
ettringite -  Ca6Al2(S04)3(0H)i2*26H20 , associada com a contaminação do betão 
com sulfatos exteriores (ou interiores) ao mesmo. A cristalização de sais pode 
provocar acções físicas mais extrem as, como por exemplo o levantam ento e 
fracturação de lajes de betão resultante da cristalização de sulfatos (gesso e 
ettringite) por alteração de aterros com sedimentos enriquecidos em pirite (B a l l iv y  
et al., 2002). A contaminação alcalina contribui frequentemente para a deterioração 
do betão através das famosas reacções álcali -  agregado (L e a , 1970; SILVA, 1996).

Dentro dos efeitos da contaminação salina em argamassas é ainda possível 
admitir possíveis efeitos químicos de transformação, nomeadamente a formação 
de sais pela reacção entre soluções salinas e os compostos das argamassas (G u r r e r a  
et al., 1994; A lv es  & Se q u e ir a  B r a g a , 2000). Outro curioso exemplo da acção 
química da poluição salina em materiais porosos é a deterioração em meio salino 
do marfim, nomeadamente da sua componente orgânica (G o d f r e y  et a i ,  2000).

Para além da deterioração erosiva, a contam inação salina pode também 
contribuir para a deterioração cromática dos materiais, pela formação de depósitos 
com uma cor diferente (na maior parte das situações pela sua cor esbranquiçada, 
mas também se devem incluir aqui as crostas negras). Lea (1970) menciona também 
a possibilidade de formação de manchas acastanhadas ou amareladas nos calcários 
pela acção de sais alcalinos. Na figura 4 é apresentado um exemplo de formação 
de manchas concêntricas em pedras calcárias, associadas com infiltrações e onde 
foi identificado um sulfato alcalino (arcanite -  K2SO4).
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Fig. 4 -  Manchas acastanhadas e eflorescências de arcanite (K2 SO4) no Departamento de Ciência Política 
da Escola de Economia e Gestão, Campus de Gualtar, Universidade do Minho.

P inturas  e o utros revestim ento s

O efeito  dos sais so lúveis nas p in tu ras  é sobre tudo  o resu ltad o  das 
características de impermeabilidade das pinturas e da cristalização dos sais no 
substrato, provocando a queda da pintura. Este efeito da cristalização na interface 
p in tura-substrato  torna-se ainda mais pernicioso quando ocorrem  ciclos de 
cristalização, resultantes de ciclos de variação de humidade relativa e temperatura 
ambientais (A r n o l d  & Z e h n d e r , 1989) ou da migração periódica de soluções 
associada com eventos P luviom étricos (A l v e s  &  S e q u e ir a  B r a g a , 2000). 
Em edifícios recentes observa-se frequentemente, quando acontecem infiltrações 
de água, a formação de sulfatos alcalinos, sobretudo de thenardite, que provocam 
a queda da pintura e em ocasiões a erosão da própria argamassa (fig. 5). A frequente 
utilização de sulfato de cálcio no acabamento de rebocos parece constituir uma 
possível contribuição para a formação destes sulfatos.

Os sais podem ainda afectar outros tipos de revestimentos, como por exemplo 
o vidrado de azulejos (Pessoa et a l., 1996; Fig. 3b deste trabalho), se bem que os 
presentes autores tenham observado situações de cristalização de sais em fracturas 
do vidrado dos azulejos sem que este fenómeno provoque a erosão do vidrado. 
Os revestimentos asfálticos de estradas também podem sofrer erosão por acção 
da cristalização dos sais (Goudie & Viles, 1997).



Fig. 5 -  Deterioração de pinturas e de argamassas de reboco em instalações do Departamento de Ciências 
da Terra da Universidade do Minho (Braga) associada com a formação de eflorescências de 
thenardite.

M ateriais m etálico s

Os efeitos da con tam inação  salina em elem entos m etálicos decorrem  de 
reacções quím icas associadas com cloretos, sulfatos (de la  F uen te  et a i ,  2003) 
e carbonatos (P o lla rd  et al., 1990). Um  efeito fam oso da contam inação salina é 
o da corrosão do betão arm ado por cloretos, processo que depende da difusividade 
do cloreto livre (não fixado pela pasta de cim ento) pelo cim ento, que é afectada 
p e la s  c a ra c te r ís tic a s  dos in e rte s  (q u a n tid a d e , d im e n sõ e s  e c a ra c te r ís tic a s  
superficiais), as estruturas de porosidade, a tem peratura e a com posição das soluções 
do meio poroso do cim ento (Xi & Ba z a n t , 1999). É tam bém  conhecido que os 
elem entos férreos aplicados em janelas e portas de zonas costeiras são bastante 
afectados pelos cloretos.

E stratégias de prevenção  e rem ediação

Seguidamente são mencionadas algumas estratégias para combater o problema 
da contaminação salina em materiais de construção. São considerados exemplos 
de dois tipos de estratégias: preventivas e remediativas (que em algumas situações 
poderão ser consideradas simplesmente paliativas), baseadas nas características da 
contaminação salina anteriormente mencionadas.
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P r e v e n ç ã o

A identificação das causas da contaminação salina pode ser utilizada em 
decisões de planeamento e construção de infra-estruturas futuras (G o u d ie  &  V il e s , 
1997), constituindo assim uma medida preventiva de base para evitar os efeitos 
da contaminação salina. Outras medidas preventivas podem passar pela selecção 
de materiais com menores contribuições para a contaminação salina. Assim, dos 
estudos de B a l l iv y  et al. (2002) ressalta o possível interesse de evitar a utilização 
de sedimentos com pirite em aterros. A possível contribuição do sulfato de cálcio 
aplicado em rebocos para a formação de eflorescências lança algumas questões 
sobre a utilização deste material. D o n d i et al. (1999) definem teores máximos de 
iões (patamares de risco) na fracção solúvel de tijolos para evitar a formação 
posterior de eflorescências. No âmbito das reacções álcali -  sílica, é interessante 
mencionar o trabalho de M a l v a r  et a l  (2001) onde se estima que a substituição 
de cimento por determinados aditivos (por exemplo certo tipo de cinzas volantes) 
poderia significar poupanças totais na economia americana acima de mil milhões 
de dólares/ano. Um outro exemplo de estratégia preventiva será o zonamento de 
ocorrência de formas de sílica potencialmente reactivas apresentado por SlLVA (1996).

Dentro da selecção de materiais pode incluir-se a escolha de materiais mais 
resistentes ais efeitos da contaminação salina, pelo que é de destacar o interesse 
do estudo de construções antigas por serem fontes inestimáveis de informação para 
avaliar a durabilidade dos materiais em condições de aplicação reais.

Tendo em consideração que a escolha dos m ateriais (nomeadamente dos 
materiais pétreos) é fortemente influenciado por critérios estéticos, poderão ser 
enquadrado dentro das estratégias preventivas processos de melhoramento dos 
materiais, como sejam o pré-tratamento com produtos hidrófugos (para evitar o 
acesso da humidade) ou consolidantes (para melhorar as características físicas). 
Podem ser também preparadas argamassas mais apropriadas para os ambientes com 
contaminação salina, seja pela utilização de aditivos com reactividade pozolânica 
(B e s s a  P in t o  &  Sa n t o s  S ilv a , 2003; Bosc et al.f 1993) que permitem obter 
argamassas mais resistentes, seja modificação das características de porosidade das 
argamassas. Outro exemplo que pode ser citado é escolha da tem peratura de 
cozedura dos tijolos, que, de acordo com C u l t r o n e  et al. (2000), pode influenciar 
a resistência destes aos efeitos da contaminação salina.

Remediação

Consideram-se aqui estratégias e medidas que podem ser aplicadas em objectos 
já  afectados pela contam inação salina. N esta situação alguns cuidados são 
necessários, uma vez que, por exemplo, aplicação de produtos hidrofugantes e 
consolidantes em materiais já  afectados pela contaminação salina é um processo
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complexo uma vez que pode provocar maior deterioração, ao favorecer a 
cristalização dos sais no interior do meio poroso (e.g., Gonçalves, 2003).

Desde logo uma das principais estratégias consistirá na remoção dos sais 
(dessalinização). Algumas peças possuem dimensões tais que permitem ensaiar a 
dessalinização pela simples imersão em água destilada (PESSOA et al., 1996; KOOB 
& Ng, 2000), sendo necessário em alguns objectos, nomeadamente cerâmicos ter 
cuidado para evitar que a imersão prejudique a estabilidade do objecto. Em outros 
objectos pode ser ensaiada a dessalinização pela aplicação de pastas com produtos 
que permitam extrair os sais em solução (e.g. Zehnder, 1996). Alguns autores 
admitem que os processos de dessalinização húmida podem contribuir para a 
mobilização e precipitação de sais como o gesso devida à extracção selectiva de 
alguns iões (Zehnder, 1996), implicando, portanto efeitos negativos. Outras técnicas 
utilizadas para a dessalinização baseiam-se na aplicação de campos eléctricos, 
encontrando-se exemplos de aplicação para a dessalinização de artefactos arqueoló­
gicos de ferro (Carlin et al., 2001) e de betão armado (Velivasakis et al., 1998). 
Saliente-se que as operações de dessalinização serão soluções temporais se não 
forem acompanhadas da efectiva remoção da fonte de contaminação. A remoção 
das fontes de contaminação só será possível pelo reconhecimento adequado das fontes 
de contaminação e podem incluir o rebaixamento do nível freático contaminante 
(Goudie & VlLES, 1997), operações de drenagem de solos ou de impermeabilização.

Em certas condições o controlo climático pode ser utilizado para evitar os 
ciclos de dissolução-cristalização dos sais (Arnold & Zehnder, 1989; Wljst & 
SchlOchter, 2000). Este tipo de medida poderá não ser efectiva se o processo 
de deterioração estiver associado com mobilizações das soluções por infiltrações 
periódicas como as mencionadas por Alves & Sequeira Braga (2000).
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