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RESUMO ARTIGO

A accdo dos sais soluveis é uma causa frequente de degrada¢Go em edificios antigos.
Quando hd presenca de dgua, os sais dissolvem-se e formam solugGes que migram nos
poros de materiais como a pedra, os cerdmicos ou as argamassas. A degradagdo ocorre,
em geral na sequéncia de processos de secagem, devido a cristalizacdo de sais no interior
dos poros, formando subflorescéncias que podem gerar tensées internas, ou na superficie
do material, formando eflorescéncias.

Este artigo analisa diferentes métodos de controlo da degradacéo por sais. Baseia-
se numa revisdo de literatura recente que foca, principalmente, documentos publicados
apds o ano 2000.

Identificaram-se diferentes métodos, que obedecem a um ou mais dos seguintes
principios de funcionamento: (a) eliminag¢do dos sais; (b) elimina¢do da humidade; (c)
alteracdo do comportamento dos sais; (d) controlo ambiental; (e) altera¢do das
caracteristicas do meio fisico em que se dd a degradagdo.

Os métodos analisados sdo: a remog¢do mecdnica de eflorescéncias, a remogéo de
materiais contaminantes, o uso de compressas, a remog¢do electroquimica de sais, o uso de
microrganismos, os modificadores de cristalizagio, o uso de revestimentos, o controlo
climdtico, o controle da humidade ascensional e o método do hidroxido de bdrio. A
complementaridade entre os métodos é também abordada, discutindo os possiveis
beneficios de uma accGo combinada.

O artigo foca ainda algumas medidas de prevengéo destinadas a reduzir o risco de
ocorréncia da degradacgdo.

No final, as prdticas estudadas sdo sistematizadas de acordo com trés abordagens
possiveis: prevengdo, mitigacdo e correcgdo.
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I. INTRODUCAO

A cristalizacdo de sais sollveis é uma das principais causas de degradacdo dos
edificios antigos, causando problemas estéticos, diminuicdo das condi¢bes de
habitabilidade, perda de vestigios histéricos ou mesmo reducdo da seguranca estrutural.

Como esquematizado na Figura 1, a degradacdo ocorre devido a presenca simultanea
de sais soluveis e dgua num material poroso sujeito a determinadas condi¢cdes ambientes.
Os sais poderdo ser provenientes dos préprios materiais de construcdo ou ter origem
externa. Em contacto com agua, formam solucdes que migram no interior dos materiais
porosos. A degradacdo ocorre quando cristalizam na superficie do material (formando
eflorescéncias) ou no interior dos poros (formando subflorescéncias que podem introduzir
tensGes internas no material). A cristalizacdo da-se, em geral, durante processos
evaporativos de secagem, podendo as variacdes de temperatura ter influéncia no caso dos
sais cuja solubilidade é sensivel a este parametro.

Este artigo tem como objectivo discutir brevemente diferentes métodos para lidar
com a degradacdo por sais. Baseia-se numa revisdo de literatura recente [Puim 2010] que
foca principalmente documentos publicados apds o ano 2000 e vem complementar
trabalhos anteriores sobre a tematica [Price 1995, Vergés-Belmin 2006, Borreli 2006]. O
artigo apresenta primeiro os métodos de controlo identificados, discutindo brevemente as
suas vantagens e limitacdes, bem como os potenciais beneficios de uma utilizacao
conjunta. Aborda depois algumas medidas de prevencdo fundamentais. No final, propoe
uma sistematizacdo das praticas identificadas de acordo com trés abordagens possiveis:
prevenc¢ao, mitigacdo e correcgao.

Por falta de espaco, ndo é possivel indicar no artigo as referéncias bibliograficas de
toda a documentacao utilizada. Estas podem ser consultadas em Puim [2010].
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Figura 1 — Patologia da degradacdo por sais
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Il. METODOS PARA CONTROLO DA DEGRADAGCAO

Foram identificados dez métodos principais de controlo da degradacao por sais. Estes
métodos podem ser classificados de acordo com o seu principio de funcionamento:
(A) eliminacdo dos sais; (B) eliminacdao da humidade; (C) alteracdo do comportamento dos
sais; (D) controlo das condi¢cGes ambientes; (E) alteragdo das caracteristicas do meio fisico.

A remocdo mecanica de eflorescéncias (principio A) é, em geral, efectuada por
escovagem das superficies. E de facil execucdo e pode melhorar as condi¢des estéticas e
de salubridade. Tem ainda a vantagem de evitar a reabsor¢ao dos sais cristalizados. No
entanto, é uma solucdo temporaria e pode danificar materiais mais fracos.

A remocdo de materiais contaminantes (principio A), tais como argamassas feitas com
areias mal lavadas ou rebocos de cimento Portland, pode eliminar definitivamente o
problema uma vez que suprime um dos factores predisponentes (sais). Contudo, é preciso
verificar se ndo houve migracdo de sais para materiais porosos adjacentes. Em alguns
casos a remocdo pode ndo ser viavel (por exemplo, quando toda a argamassa de
assentamento de uma alvenaria foi originalmente efectuada com areia de mar).

A aplicacdo de compressas (principio A), com base em argila ou compostos de
celulose, na superficie do material pode possibilitar a remocao dos sais e sua acumulacgao
na compressa por processos de difusdo em meio liquido (compressas himidas) ou por
capilaridade (compressas secas). E um método ndo-intrusivo mas a sua efectividade é de
poucos centimetros, a remocdo de sais pouco soluveis é dificil e pode ter reduzida eficacia
em superficies pouco absorventes. Os seus efeitos sdo temporarios se o fornecimento de
sal ndo for eliminado. No caso das compressas humidas, a dgua introduzida pelo processo
pode provocar a migracao de sais para maiores profundidades.

Na remocdo electroquimica de sais (principio A) gera-se um campo eléctrico que
induz a migra¢dao dos sais dissolvidos em direcgdo aos eléctrodos colocados no material.
Tem como limitagdes a possivel necessidade de molhar a alvenaria, a dificil remocdo de

sais pouco soluveis, o risco de alteracdo do pH na zona dos eléctrodos e a necessidade de
repeticdes periddicas se as fontes de sal ou humidade ndo forem desactivadas.

O uso de microrganismos capazes de, na sua actividade metabdlica, consumirem os
sais (principio A) é um método que ndo provoca desgaste da superficie e é compativel
com o meio ambiente. Contudo, s6 permite tratar as camadas superficiais e funciona
apenas com alguns tipos de sais (nitratos e sulfatos, principalmente). A aplicagdo pode ser
feita através de spray, pincelagem ou compressas. Requer a realizagdo de tratamentos
periddicos sempre que as fontes de sal ou humidade nao sejam eliminadas.

Os modificadores de cristalizacdo (principio C) podem actuar de quatro formas
principais: (i) os inibidores de cristalizagdo previnem ou atrasam o crescimento dos
cristais, havendo contudo risco de ocorréncia de maiores pressdes de cristalizacdo uma
vez que se atingem supersaturagcdes mais elevadas; (ii) os promotores de nucleagdo
aumentam o numero de cristais mas diminuem o seu tamanho, o que gera menores
tensGes internas no material; (iii) os modificadores de habito sdo adsorvidos em

determinadas faces do cristal, dando origem a formas cristalinas diferentes e
potencialmente menos nefastas; (iv) estes produtos podem também actuar promovendo o
transporte salino até a superficie e, assim, a formacdo de eflorescéncias que ndo causam
danos e podem ser removidas, em vez de subforescéncias. E um método pouco intrusivo,
havendo contudo necessidade de repeticdes periddicas sempre que as fontes de sal ou
humidade ndo sejam eliminadas. O reduzido nimero de estudos ainda realizados é uma
limitacdao importante mas esta é claramente uma técnica promissora.
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Os rebocos sdo utilizados como modo de conviver com o problema da degradacao
(principio E) ou como um método de dessalinizagdo (principio A). Dependendo do seu
principio especifico de funcionamento, podem apresentar diferentes possibilidades e
riscos (Tabela 1), adequando-se assim a situa¢des com exigéncias funcionais distintas. O
principio especifico de funcionamento tem a ver com a profundidade a que os sais
cristalizam. N3o decorre apenas das caracteristicas do reboco, sendo também influenciado
pela natureza do substrato, pela eventual pintura, pelo tipo de sal e sua concentracao, etc.

Tabela 1 — Possibilidades e riscos de diferentes tipos de reboco

s - . Reboco | Reboco de | Reboco de | Reboco de
Principio especifico de funcionamento . -
> selante | bloqueio |transporte | acumulagio
& de sal ? de sal ® de sal ¥
59 Protecgdo do suporte X X
2 & |Superficie seca e isenta de sais X X X
& 7 | Protecgio de elementos adjacentes X
Degradacdo superficial (sais e X
humidade)
é Degradacdo do suporte X X
i Destacamento do revestimento X X X*
Degradacdo de elementos adjacentes ou
. . X X X
aumento do nivel da humidade

(1) ndo permitem a migragdo de vapor nem de liquido; (2) permitem o transporte de vapor mas ndo de
liquido; (3) favorecem a migragdo das solugdes salinas e, logo, a formagdo de eflorescéncias;
(4) permitem o transporte liquido mas impedem que estes atinjam a superficie;

* este tipo de reboco pode fracturar na zona de deposi¢do de sal, destacando-se a sua camada superior

O controlo ambiental (principio D) consiste na implementacdo de condi¢bes de
temperatura ou HR que impecam a ocorréncia ou minimizem a frequéncia dos ciclos de
cristalizacdo/dissolucdo dos sais. O método apenas ¢é viavel no interior de edificios e tem
geralmente custo elevado. A escolha das condi¢cGes ambientes dptimas poderd ser
complexa, devendo ainda ser avaliado o risco de desenvolvimento biolégico. No entanto,
ndo ha intervengao directa sobre os elementos, o que é uma vantagem no caso de
materiais fracos ou elementos com valor histérico e artistico.

O controlo da humidade ascensional (principio B) permite reduzir ou impedir o acesso
de humidade. Pode ainda eliminar a fonte de sal, caso esta seja o terreno. Assim, em
alguns casos, resolve definitivamente o problema, sendo que a humidade ascensional é a
mais frequente origem de humidade. Existem diversas técnicas: redug¢do da secgao
absorvente; introducdo de barreiras estanques; injeccdo de produtos impermeabilizantes;
electro-osmose; tratamento superficial do terreno contiguo ao edificio; execucdo de valas
periféricas. Pode haver dificuldades na implementacdo de algumas técnicas face a
caracteristicas proprias do edificio ou da sua envolvente, bem como aos custos que por

vezes sao elevados.

O método do hidréxido de bario permite transformar o gesso (sulfato de célcio) num
sal (sulfato de bario) que é praticamente insollGvel. Aplica-se primeiro carbonato de
amoénio, resultando sulfato de amdnio e carbonato de calcio. Depois, aplica-se hidréxido
de bario que insolubiliza o sulfato de amdnio, transformando-o em sulfato de bario. As
aplicagbes sdo, em geral, feitas com recurso a compressas. O método é aplicdvel a um
Unico tipo de sal (o gesso) e permite tratar apenas a camada superficial. H4 ainda a
guestdo da elevada toxicidade do hidrdoxido de bario.
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Il. COMPLEMENTARIDADE ENTRE METODOS

A abordagem dos problemas de degradacdo por cristalizacdo de sais soluveis pode
passar pela utilizacdo conjunta de diferentes métodos [Lopez-Arce et al. 2009]:
e A remocgdo mecanica de eflorescéncias é recomendavel na sequéncia da utilizacdo de
métodos que favoregam a cristalizagdo a superficie.
e Depois da remogdo de materiais contaminantes, caso tenha ocorrido migragao de sais
para os elementos adjacentes, pode efectuar-se uma dessalinizacdo complementar destes
(através de rebocos sacrificiais, compressas, remocado electroquimica ou microrganismos).
e Antes da aplicacdo de um novo reboco pode ser feita uma dessalinizacdo superficial
(com compressas, por exemplo) para promover a aderéncia [Vergés-Belmin 2006].
e Apds eliminagcdo da humidade ascensional, pode ser recomenddvel implementar
medidas de controlo ambiental ou efectuar uma dessalinizacdo (com rebocos sacrificais,
remocao electroquimica, compressas ou microrganismos) se existirem sais higroscdpicos,
uma vez que estes podem ser mobilizados apenas por absor¢ao da humidade do ar.
e No caso da utilizacdo de rebocos de acumulacdo, pode ser recomendavel reduzir
previamente a humidade ascensional (se existir) uma vez que o excesso de agua (elevado
fluxo liquido) pode promover o transporte de sais até a superficie, corrompendo o
principio especifico de funcionamento deste tipo de rebocos.

IV. MEDIDAS DE PREVENGAO

Ha factores cujo controlo pode minimizar o risco de ocorréncia da degradagao. A
entrada de agua na construcdo, os novos materiais a utilizar e a alteracdao das condicGes
ambientes sao talvez os principais.

A presenca de agua decorre muitas vezes do mau estado da edificacdo ou dos seus
elementos (coberturas, caixilharias, tubagens, etc.), pelo que uma adequada e regular
manutencdo é essencial. E também necessario ter aten¢do a envolvente, promovendo o
correcto escoamento da dagua da chuva em areas adjacente a construgao.

Os novos materiais podem introduzir sais na construgao, como acontece no caso de
argamassas executadas com areias mal lavadas ou aguas contaminadas (que incluem sais
como o cloreto de sédio) ou com materiais ceramicos (que podem possuir por exemplo
sulfatos). Os novos revestimentos, em particular, podem modificar o equilibrio entre os
fluxos liquido e de vapor e, consequentemente, alterar o local e a profundidade a que os
sais cristalizam, assim como a intensidade da degradacdo [Goncalves e Rodrigues 2006].

Qualquer intervengdo que interfira com as condi¢gGes ambientes (abertura ou
encerramento de vaos, introducdo de aparelhos de ar condicionado, desumidificadores,
aquecedores ou mudanga do tipo de utilizacdo do edificio) pode também despoletar ou
agravar a degradacdo causada pelos sais. A introducdo de fontes de calor, por exemplo,
propicia um aumento da taxa de evaporagdo, o que pode elevar a taxa de cristalizagdo.
Por outro lado, o balanco entre os fluxos liquido e de evaporacdo é alterado, o que pode
gerar um recuo da frente humida e, consequentemente, a formac¢ao de subflorescéncias.
O uso de desumidificadores (redu¢do da HR do ar) pode ter um efeito semelhante.
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V. CONCLUSOES

A degradacdo por sais pode ser abordada numa dptica preventiva ou numa éptica de
controlo, podendo em certos casos haver uma abordagem mista. O controlo da
degradacdao pode integrar métodos correctivos, que permitem a eliminag¢do definitiva de
pelo menos um dos factores predisponentes (sais e agua) e métodos de mitigacdo que
permitem a reducdo, atenuacdo ou suspensao da degradacao.

Na Figura 2 efectua-se um resumo dos métodos discutidos, enquadrando-os segundo
estas perspectivas. Como se pode observar, apenas um reduzido niumero de métodos,
nem sempre vidaveis ou adequados, podem permitir uma resolucao definitiva (correcgao)
dos problemas. A prevencdo e o controlo continuado da degradacdo apresentam maior
diversidade de alternativas.

PREVENQAO CONTROLO
Correcédo
Escolha criteriosa dos materiais de — —
JO = Remocé&o de materiais - -
construgao utilizados na manutengéo ) | Controlo da humidade ascencional |
M = . contaminantes
ou reabilitacdo da construcédo antiga.
| Remoc¢é&o mecéanica de eflorescéncias|
Manutencao regular da construcao =z
visando evitar entradas de agua. | Compressas| | Microrganismos | =
Q
- . | Controlo ambiental| | Rebocos | g
Andlise de potenciais riscos de 81
degradagdo, face a alterag&o das | Remoc&o electroquimica |
condi¢cdes ambientes (temperatura e
HR) interiores em edificios, | Modificadores de cristalizacdo |
proporcionadas por intervengées na | 21000 do hidr6xido de bari |
construgao. Método do hidroxido de bario

Figura 2 — Abordagens possiveis no combate a degradacgdo por sais soltveis em edificios antigos
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