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RESUMO

Os sais soltveis sao um agente frequentemente presente em diversas obras,
contribuindo para a deterioragdo de patrimonio antigo e recente e afectando todo
o tipo de materiais, naturais e artificias, porosos (com uma importante acgao fisica
pela cristalizagdo dos sais, existindo ainda indicagdes de alteragdes quimicas em
argamassas) ou metalicos (acgdo predominantemente quimica). Os efeitos dos sais
soliveis em materiais de construgdo sao exemplificados, ilustrando o impacto que
a contaminagao salina pode ter pela erosio da superficie (que em algumas situagoes
pode implicar o desaparecimento dos materiais, como ¢ o caso das pinturas) ou
por alteragdes cromaticas. Sao ainda mencionados, baseados no conhecimento das
caracteristicas da contaminagdo salina, exemplos de possiveis estratégias de
prevengao, que podem passar pela selecgdo de materiais menos contaminantes (com
menor contetido de componentes reactivos), ou pelo melhoramento dos materiais
com a finalidade de os tornar menos susceptiveis aos efeitos da contaminagao salina,
sendo também referidas possiveis estratégias de remediagdo para objectos
contaminados, entre as quais estratégias baseadas na remoc¢do dos sais
(dessalinizagao) e no controlo climatico.
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ABSTRACT: The effects of salt contamination on building materials

Soluble salts are a frequent weathering agent in architectural works,
contributing to decay of ancient and new patrimony, affecting all kind of 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 mortars) and metallic (decay mostly associated with
chemical reactions). Effects of salt contamination on ancient and new constructions
are exemplified, illustrating the impact of soluble salts by erosive processes (that
in some situations, like paints, can imply the total disruption of the material) and
by chromatic alterations. Possible prevention strategies are also mentioned, aiming
to avoid the impact of recognized salt contamination, like the selection of less
contaminant (or reactive) materials or the improvement of 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.

INTRODUCAO

Os sais soluveis sdo um factor ubiquo nas construgdes, contribuindo para a
deterioragdo de patrimoénio antigo e recente e afectando todo o tipo de materiais
(DELGADO RODRIGUES, 1979; WINKLER, 1994; AIRES-BARROS, 2001). Os exemplos
de contaminagdo salina encontrados no patrimonio arquitectonico apresentam uma
diversidade de caracteristicas geoquimicas que reflecte as inimeras potenciais fontes
de poluigdo, entre as quais se incluem: precipitagdo atmosférica (humida e seca),
aguas do solo e subterraneas, dejectos organicos e os proprios materiais de
construgao, incluindo as pedras (como as rochas sedimentares formadas em ambiente
marinho — WUST & SCHLUCHTER, 2000), argamassas (com ligantes, aditivos, inertes
e aguas de preparagdo com composi¢des varidveis), tijolos, etc.

No presente trabalho pretende-se ilustrar efeitos da contaminag@o salina em
diversos materiais de construg¢do no patrimonio historico e recente, mas, tendo em
considerag¢do a formagdo e experiéncia dos autores, sera dado particular destaque
a deterioragdo da pedra granitica. A caracterizagdo da origem da contaminagdo salina
¢ dos processos de deterioragdo associados serd utilizado para a indicagdo de
possiveis estratégias de prevengdo e remediacdo dos efeitos desta contaminagéo.
Se bem que muitos dos estudos seguidamente apresentados dificilmente poderdo
ser incluidos no campo classico da geologia, eles devem ser vistos como trabalhos
em que o gedlogo pode prestar contribui¢des desde a selec¢do de materiais € na
orientagdo e defini¢do de programas analiticos e de conservagdo de materiais com
valor patrimonial.



MATERIAIS POROSOS

Os efeitos da contaminagdo salina nos materiais de construgdo mais frequente-
mente referidos estdo maioritariamente associados com acgdes fisicas, resultantes
de neoformagdes no meio poroso (ou na interface entre componentes, no caso do
betdo). Para tal é necessario a migragdo das solugdes no meio poroso por capilari-
dade (ensaio de absor¢do de agua ilustrado na fig. la) e a cristaliza¢do dos sais
no interior do meio poroso resultante da secagem (ensaio ilustrado na fig. 1b).

O coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade ndo traduz. no entanto,
unicamente a cinética de imbibi¢dao mas também a porosidade do meio, pelo que
ALVES et al. (1996) propdem um coeficiente de capilaridade de variagdo de massa
corrigido pela porosidade. Durante os ensaios de secagem interessa sobretudo a
determinagdo da saturagdo critica, correspondente a0 momento em que acaba o
trogo linear de secagem e que indica que a evaporagao das solugdes passa a ser
feito do interior do meio poroso. Para além das caracteristicas do meio poroso, as
condigdes climaticas afectam o valor da saturagdo critica, observando-se o aumento
deste parametro pela diminui¢do da humidade relativa (HAMMECKER, 1993; ALVES,
1997) ou pela acgdo da circulagao de vento (HAMMECKER, 1993), condigdes que,
desta forma, favorecem os processos da deterioragaio.

A cristalizagao dos sais pode traduzir-se frequentemente em formas de deterio-
ragdo (patologias) erosivas da superficie da pedra (que podem atingir varios centi-
metros), como sejam desagregagdo granular, placas, escamas, etc. Algumas dessas
patologias, em pedras graniticas da cidade de Braga, sdo ilustradas na figura 2.
Para além destas transformagdes da superficie da pedra, GAMA (2001) menciona
a contribui¢do dos sais soluveis para o descolamento de placas de rochas
ornamentais. Em algumas situagdes o avanco da erosdo podera levar mesmo ao
desaparecimento de elementos arquitectonicos.
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Fig. I — Ensaios de imbibigdo capilar (a) e secagem (b), com indicagdo do ponto de saturagdo critica.
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Fig.2 — Aspectos da deterioragdo erosiva associada com contaminagio salina em pedras graniticas de
monumentos da cidade de Braga: a) placas e erosdo de pormenores decorativos (Museu dos
Biscainhos); b) desagregagao granular (Edificio da Assembleia Distrital).

Entre as caracteristicas que influenciam a intensidade da deterioragao fisica
dos materiais porosos pela cristaliza¢dao dos sais sdao referidas a pressdo de
cristalizagdo, associada com o tipo de sal (GOUDIE & VILES, 1997; LA IGLESIA
et al., 1997; SCHERER, 1999) e com a sua morfologia (SCHERER, 1999; THEOULAKIS
& MOROPOULOU, 1999): as pressdes associadas com a distribui¢ao dimensional
dos poros (SCHERER, 1999) e ainda as condigdes que controlam o balango hidrico
(HAMMECKER, 1993; TAKAHASHI ef al.,1994). RODRIGUEZ-NAVARRO & DOEHNE
(1999) salientam a importancia das estruturas de porosidade por ser nos poros mais
pequenos que vdo ocorrer as situagdes de maior sobressaturagdo das solugdes.
THEOULAKIS & MOROPOULOU (1999) observaram a associagdo da deterioragao
erosiva com a formagdo de cristais colunares de halite nos poros das rochas nas
zonas com menores teores de humidade. Existem ainda investigagdes que sugerem
que a presencga de solugdes salinas no meio poroso das rochas pode provocar uma
diminui¢do da resisténcia mecanica destas (FENG et al., 2001) por reacgdes quimicas
que implicam a redugdo da energia superficial associada com o inicio e propaga¢do
das fracturas.

As argamassas e tijolos, como materiais porosos que sao, sdo também afectados
pela cristalizagdo dos sais. A deteriora¢do das argamassas pode provocar a
degradagdo dos rebocos e, consequentemente, ter efeitos fortemente penalizantes
quando, por exemplo, as argamassas sdo suporte de painéis de azulejos (fig. 3).



Fig. 3 — Deterioragao de painéis de azulejos no Palicio do Raio (Braga) associada com contaminagio
salina: a) erosdo da argamassa de suporte de azulejos associada com eflorescéncias de niter
(KNOz); b) erosdo do vidrado e eflorescéncias de niter.

Um dos problemas mais frequentes nos betdes (LEA, 1970) ¢ a formagao de
ettringite — CagAly(SO4)3(OH)2*26H,0, associada com a contaminagdo do betao
com sulfatos exteriores (ou interiores) ao mesmo. A cristalizagdo de sais pode
provocar acgdes fisicas mais extremas, como por exemplo o levantamento e
fractura¢do de lajes de betdo resultante da cristalizagdo de sulfatos (gesso e
ettringite) por alteragdo de aterros com sedimentos enriquecidos em pirite (BALLIVY
et al., 2002). A contaminagao alcalina contribui frequentemente para a deterioragao
do betdo através das famosas reacgoes alcali — agregado (LEA, 1970; SILVA, 1996).

Dentro dos efeitos da contaminagdo salina em argamassas ¢ ainda possivel
admitir possiveis efeitos quimicos de transforma¢do, nomeadamente a formagdo
de sais pela reac¢do entre solugoes salinas e os compostos das argamassas (GURRERA
et al., 1994; ALVES & SEQUEIRA BRAGA, 2000). Outro curioso exemplo da acgao
quimica da poluig¢do salina em materiais porosos ¢ a deterioragcdo em meio salino
do marfim, nomeadamente da sua componente organica (GODFREY et al., 2000).

Para além da deterioragdo erosiva, a contaminagdo salina pode também
contribuir para a deterioragdo cromatica dos materiais, pela formagao de depositos
com uma cor diferente (na maior parte das situagdes pela sua cor esbranquicada,
mas também se devem incluir aqui as crostas negras). LEA (1970) menciona também
a possibilidade de formagdo de manchas acastanhadas ou amareladas nos calcérios
pela acgdo de sais alcalinos. Na figura 4 ¢ apresentado um exemplo de formagdo
de manchas concéntricas em pedras calcdrias, associadas com infiltragdes e onde
foi identificado um sulfato alcalino (arcanite — K>SOy).
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Fig. 4 — Manchas acastanhadas ¢ eflorescéncias de arcanite (K2SO4) no Departamento de Ciéncia Politica
da Escola de Economia e Gestao, Campus de Gualtar, Universidade do Minho.

PINTURAS E OUTROS REVESTIMENTOS

O efeito dos sais soliiveis nas pinturas ¢ sobretudo o resultado das
caracteristicas de impermeabilidade das pinturas e da cristalizagdo dos sais no
substrato, provocando a queda da pintura. Este efeito da cristalizagdo na interface
pintura-substrato torna-se ainda mais pernicioso quando ocorrem ciclos de
cristalizacdo, resultantes de ciclos de variagao de humidade relativa e temperatura
ambientais (ARNOLD & ZEHNDER, 1989) ou da migragao periodica de solugdes
associada com eventos pluviométricos (ALVES & SEQUEIRA BRAGA, 2000).
Em edificios recentes observa-se frequentemente, quando acontecem infiltragdes
de agua, a formagao de sulfatos alcalinos, sobretudo de thenardite, que provocam
a queda da pintura e em ocasides a erosdo da propria argamassa (fig. 5). A frequente
utilizagdo de sulfato de calcio no acabamento de rebocos parece constituir uma
possivel contribui¢do para a formagdo destes sulfatos.

Os sais podem ainda afectar outros tipos de revestimentos, como por exemplo
o vidrado de azulejos (Pessoa et al., 1996; Fig. 3b deste trabalho), se bem que os
presentes autores tenham observado situagdes de cristalizagio de sais em fracturas
do vidrado dos azulejos sem que este fendmeno provoque a erosao do vidrado.
Os revestimentos asfalticos de estradas também podem sofrer erosdo por ac¢do
da cristaliza¢do dos sais (Goudie & Viles, 1997).



Fig. 5 — Deterioragio de pinturas e de argamassas de reboco em instalagdes do Departamento de Ciéncias
da Terra da Universidade do Minho (Braga) associada com a formagio de eflorescéncias de
thenardite.

MATERIAIS METALICOS

Os efeitos da contaminac¢do salina em elementos metéalicos decorrem de
reacgdes quimicas associadas com cloretos, sulfatos (DE LA FUENTE et al., 2003)
e carbonatos (POLLARD et al., 1990). Um efeito famoso da contaminagdo salina é
o da corrosao do betdao armado por cloretos, processo que depende da difusividade
do cloreto livre (ndo fixado pela pasta de cimento) pelo cimento, que ¢ afectada
pelas caracteristicas dos inertes (quantidade, dimensdes e caracteristicas
superficiais), as estruturas de porosidade, a temperatura e a composi¢ao das solugdes
do meio poroso do cimento (X1 & BAZANT, 1999). E também conhecido que o0s
elementos férreos aplicados em janelas e portas de zonas costeiras sdo bastante
afectados pelos cloretos.

ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E REMEDIACAO

Seguidamente sdo mencionadas algumas estratégias para combater o problema
da contaminagao salina em materiais de constru¢do. Sdo considerados exemplos
de dois tipos de estratégias: preventivas e remediativas (que em algumas situagdes
poderdo ser consideradas simplesmente paliativas), baseadas nas caracteristicas da
contaminagdo salina anteriormente mencionadas.
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PREVENCAO

A identifica¢do das causas da contaminagao salina pode ser utilizada em
decisdes de planeamento e construgado de infra-estruturas futuras (GOUDIE & VILES,
1997), constituindo assim uma medida preventiva de base para evitar os efeitos
da contaminagdo salina. Outras medidas preventivas podem passar pela selecgao
de materiais com menores contribuigdes para a contaminacao salina. Assim, dos
estudos de BALLIVY et al. (2002) ressalta o possivel interesse de evitar a utilizagao
de sedimentos com pirite em aterros. A possivel contribui¢do do sulfato de célcio
aplicado em rebocos para a formagdo de eflorescéncias langa algumas questoes
sobre a utiliza¢do deste material. DONDI er al. (1999) definem teores maximos de
ides (patamares de risco) na fracg¢@o soluvel de tijolos para evitar a formagio
posterior de eflorescéncias. No ambito das reacgdes alcali — silica, ¢ interessante
mencionar o trabalho de MALVAR et al. (2001) onde se estima que a substituigao
de cimento por determinados aditivos (por exemplo certo tipo de cinzas volantes)
poderia significar poupangas totais na economia americana acima de mil milhdes
de ddlares/ano. Um outro exemplo de estratégia preventiva serd o zonamento de
ocorréncia de formas de silica potencialmente reactivas apresentado por SILVA (1996).

Dentro da selec¢dao de materiais pode incluir-se a escolha de materiais mais
resistentes ais efeitos da contaminagdo salina, pelo que ¢ de destacar o interesse
do estudo de construgoes antigas por serem fontes inestimaveis de informagao para
avaliar a durabilidade dos materiais em condigdes de aplicagdo reais.

Tendo em consideragdo que a escolha dos materiais (nomeadamente dos
materiais pétreos) ¢ fortemente influenciado por critérios estéticos, poderdo ser
enquadrado dentro das estratégias preventivas processos de melhoramento dos
materiais, como sejam o pré-tratamento com produtos hidréfugos (para evitar o
acesso da humidade) ou consolidantes (para melhorar as caracteristicas fisicas).
Podem ser também preparadas argamassas mais apropriadas para os ambientes com
contaminacdo salina, seja pela utiliza¢do de aditivos com reactividade pozolanica
(BESSA PINTO & SANTOS SILVA, 2003; BOSC et al., 1993) que permitem obter
argamassas mais resistentes, seja modificacdo das caracteristicas de porosidade das
argamassas. Outro exemplo que pode ser citado ¢ escolha da temperatura de
cozedura dos tijolos, que, de acordo com CULTRONE et al. (2000), pode influenciar
a resisténcia destes aos efeitos da contaminagio salina.

REMEDIACAO

Consideram-se aqui estratégias e medidas que podem ser aplicadas em objectos
ja afectados pela contaminagdo salina. Nesta situagdo alguns cuidados sao
necessarios, uma vez que, por exemplo, aplicagdo de produtos hidrofugantes e
consolidantes em materiais ja afectados pela contaminacdo salina ¢ um processo



complexo uma vez que pode provocar maior deterioragdo, ao favorecer a
cristalizagdo dos sais no interior do meio poroso (e.g., GONCALVES, 2003).
Desde logo uma das principais estratégias consistira na remogdo dos sais
(dessalinizag¢do). Algumas pegas possuem dimensdes tais que permitem ensaiar a
dessalinizagdo pela simples imersdao em agua destilada (PESSOA et al., 1996; KOOB
& NG, 2000), sendo necessario em alguns objectos, nomeadamente ceramicos ter
cuidado para evitar que a imersao prejudique a estabilidade do objecto. Em outros
objectos pode ser ensaiada a dessalinizagdo pela aplicagdo de pastas com produtos
que permitam extrair os sais em solugdo (e.g. ZEHNDER, 1996). Alguns autores
admitem que os processos de dessalinizagdo humida podem contribuir para a
mobilizag¢do e precipitagdo de sais como o gesso devida a extracgdo selectiva de
alguns ides (ZEHNDER, 1996), implicando, portanto efeitos negativos. Outras técnicas
utilizadas para a dessalinizagdo baseiam-se na aplica¢do de campos eléctricos,
encontrando-se exemplos de aplicagdo para a dessalinizagdo de artefactos arqueolo-
gicos de ferro (CARLIN ef al., 2001) e de betdo armado (VELIVASAKIS et al., 1998).
Saliente-se que as operagdes de dessalinizagdo serdo solugdes temporais se ndo
forem acompanhadas da efectiva remogao da fonte de contaminagdo. A remogao
das fontes de contaminagao so sera possivel pelo reconhecimento adequado das fontes
de contaminagdo e podem incluir o rebaixamento do nivel freatico contaminante
(GOUDIE & VILES, 1997), operagdes de drenagem de solos ou de impermeabilizagao.
Em certas condigdes o controlo climatico pode ser utilizado para evitar os
ciclos de dissolugdo-cristalizagao dos sais (ARNOLD & ZEHNDER, 1989; WUST &
SCHLUCHTER, 2000). Este tipo de medida podera nao ser efectiva se o processo
de deterioragdo estiver associado com mobilizagdes das solugdes por infiltragdes
periddicas como as mencionadas por ALVES & SEQUEIRA BRAGA (2000).
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