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“Observei (...) que o sal exudava do solo em tal quantidade que até danificava as piramides”

Herddoto (485 a.C.— 420 a.C.), Historias, Livro I
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- degradacéo estética

Igreja de S&o Joao Baptista
Moura, Portugal — Novembro 2002
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- degradacéo estética

« problemas de salubridade

Mosteiro de Alcobacga,
Portugal — Novembro 2002
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degradacao estética

problemas de salubridade

reparacdes recorrentes e dispendiosas
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M Palacio do Raio,

i Braga
— Outono 2009
(fotografia de JIMM)

Mosteiro de Santa Cruz
Coimbra, Portugal — Junho 2002

degradacéao estética

problemas de salubridade

reparacdes recorrentes e dispendiosas

perda de material historico
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Moinho de maré dos Paulistas,
Corroios, Portugal — Novembro 2004

degradacéao estética

problemas de salubridade

reparacdes recorrentes e dispendiosas

perda de material historico

danos estruturais
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= : I Material poroso de
Agua | + | Sais sollveis | + construgéo
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Agua | + | Sais solaveis | + const‘:ugéo + Condig¢Ges ambientes

T/HR/velocidade ar
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Agua Sais sollveis

Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo

Moinho de maré de Alhos Vedros - Janeiro 2004

 Humidade de construcéo
« Ascensao capilar

« Condensacao

« Higroscopicidade

« InfiltracOes

« Causas acidentais
(rotura tubagens, etc.)

Claustro do Convento de Sta Clara-a-Nova,
Coimbra - Janeiro 2004
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Agua Sais sollveis

Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo

 Humidade de construcéo
« Ascensao capilar

« Condensacao

« Higroscopicidade

« InfiltracOes

« Causas acidentais
(rotura tubagens, etc.)

Para determinar a origem

da humidade:

inspecoes ao local

informacdes dadas
pelos utentes

determinacoes
experimentais sobre
amostras colhidas no
local
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Agua

Sais sollveis

Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo

 Humidade de construcéo

« Ascensao capilar

« Condensacao

« Higroscopicidade

« InfiltracOes

« Causas acidentais
(rotura tubagens, etc.)

3\

&

colheita de amostras
em po por perfuragao
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Agua Sais sollveis

Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo

 Humidade de construcéo
« Ascensao capilar

« Condensacao

« Higroscopicidade

« InfiltracOes

« Causas acidentais
(rotura tubagens, etc.)

Perfis de distribuicdo do teor de agua

em altura:

Salvas - Back fagade

—ae—MC0-2cm

—4—MC2-5cm —a—MC25-30cm
---@---HMCO0-2cm  ---A---HMC2-5¢cm ---@--- HMC 25-30 cm

Heigth {m)

20

Moisture content (%)

25

em profundidade:

Salvas - Back facade
Drill 0.2 m from pavement

‘—-—MC

----- o HMC 95%RH

Moisture cortent (%)
o

5 0 15 20 25
Depth (cm)
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Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo
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Agua Sais sollveis

N—|

Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo

Cloreto de sodio (NaCl)
agua do mar (subterranea, nevoeiro, spray)
bens salgados
solos contaminados com residuos domésticos
Nitratos (NO,)
solos tratados com fertilizantes organicos
tecidos e excrementos de origem animal
atividade microbiologica
Carbonatos (CO,)

materiais com alto teor de alcalis (ex: cimento)

Sulfatos (SO,)
materiais ceramicos
poluicdo do ar

gesso (ex: estuques)
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Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
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O tipo de sal € o melhor
indicador da sua origem

Cloreto de sodio (NaCl)
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Nitratos (NO,)
solos tratados com fertilizantes organicos
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materiais ceramicos
poluicdo do ar

gesso (ex: estuques)



Monumentos Patrios, azulejos e galos de Barcelos: as muitas faces do patriménio tangivel

A perda de valor: os sais soltiveis como agentes de degradacao do patrimoénio

7~ O\
(St s )
N

DRX/EDS sobre a fragao fina

Factores predisponentes Halite (NaCl) +/++

- Presenca simultanea requerida Calcite. CaCO F4+
- Influenciam o processo ’ £

Quartz, SiO, ++

DRX: 2.1m

O tipo de sal € o melhor
indicador da sua origem
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7~ N\
(Sats sorvess |
N—_|
Factores predisponentes

- Presenca simultanea requerida
- Influenciam o processo

O tipo de sal € o melhor
indicador da sua origem

DRX/EDS sobre a fragao fina

<+«|C::3.0m

DRX: 2.1m

<+ |C: 0.5m

Halite (NaCl) +/++
Calcite, CaCO, +++
Quartz, SiO, ++

Cromatografia ionica
(teor ponderal - %)

Distancia ao am | 05m
solo
Na* 0.33 | 0.05
K* 0.07 | 0.04
CI
NOs 0.33
S0,%

Teor (classificacao WTA):
, médio,
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Material poroso de
consfrucéo

Meio fisico

Influencia o processo
de degradacéo
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carateristicas fisicas .
Material poroso de
* Influenciam fluxos liquido e de construgéo
evaporacao (porosidade, T
porometria) Meio fisico
* Determinam a suscetibilidade Influencia o processo
do material (resisténcia de degradacéo

mecanica)
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carateristicas fisicas

* Influenciam fluxos liquido e de
evaporacao (porosidade,
porometria)

* Determinam a suscetibilidade
do material (resisténcia
mecanica)

Eflorescéncias de NaCl em calcario
com inclusdes pouco porosas

Material poroso de
consfrucéo

Meio fisico

Influencia o processo
de degradacéo

outros fatores
macroscopicos/construtivos

* estrutura mineralégica
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carateristicas fisicas _ outros fatores
_ o Material poroso de macroscopicos/construtivos
* Influenciam fluxos liquido e de construgédo
evaporacao (porosidade, | * estrutura mineraldgica
porometria) Meio fisico * pintura
° Determin_am a suscetibilidade Influencia o processo e tratamentos (hidréfugos, etc.)
do material (resisténcia de degradacéo
mecanica)

pintura
tratamento
<
< <
< <
= <

7N 7N

Aumento da altura de
ascencgao capilar devido a
utilizacao de camada pouco
Eflorescéncias de NaCl em calcario permedvel ao vapor

com inclusdes pouco porosas
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carateristicas fisicas . outros fatores
_ o Material poroso de macroscopicos/construtivos
* Influenciam fluxos liquido e de construgédo
evaporacao (porosidade, | « estrutura mineraldgica
porometria) Meio fisico * pintura
° Determin_am a suscetibilidade Influencia o processo e tratamentos (hidréfugos, etc.)
do material (resisténcia de degradacéo : .
» fissuracéo

mecanica)

pintura
tratamento

A A A A

7N 7N

o ~ =S Aumento da altura de
Igreja das Salvas, Sines ascencao capilar devido a

T o (2004): a degradacso utilizagao de camada pouco
Eflorescencias de NaCl em calcario inicia-se nas fissuras permeavel ao vapor

com inclusdes pouco porosas
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Condi¢des ambientes

Factores adjuvantes

- Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo




Monumentos Patrios, azulejos e galos de Barcelos: as muitas faces do patriménio tangivel

A perda de valor: os sais soltiveis como agentes de degradacao do patrimoénio

T, HR e velocidade do ar Condi¢6es ambientes

« taxa de evaporacéao

Factores adjuvantes

- Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo
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T, HR e velocidade do ar Condigﬁes ambientes

« taxa de evaporacao
se mais * Subflorescéncias em vez eflorescéncias Factores adjuvantes
rapida - Condicionam a ocorréncia

- Influenciam o processo

A distribuicéo de sal no material
depende da relacéo entre o fluxo liquido
e o fluxo de evaporacao
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T, HR e velocidade do ar Condigdes ambientes

« taxa de evaporacéo

se mais * Subflorescéncias em vez eflorescéncias Factores adjuvantes

rapida . formas cristalinas diferentes * IC?]ndlcpnam a ocorréncia
- Infiuenciam O processo

20°C, 50% HR, v& baixa

-

22°C, 70% HR, va'=0

-

A distribuicéo de sal no material

depende da relacéo entre o fluxo liquido . o
e o fluxo de evaporacéo Eflorescéncias de sulfato de soédio: pulverulentas

(esquerda) e tipo algodao (direita)
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T, HR e velocidade do ar Condigdes ambientes

« taxa de evaporacéo

se mais * Subflorescéncias em vez eflorescéncias Factores adjuvantes

rapida . formas cristalinas diferentes * IC?]ndlcpnam a ocorréncia
- Infiuenciam O processo

« pressao de cristalizacao

20°C, 50% HR, v& baixa

-

22°C, 70% HR, va'=0

-

A distribuicéo de sal no material

depende da relacéo entre o fluxo liquido . o
e o fluxo de evaporacéo Eflorescéncias de sulfato de soédio: pulverulentas

(esquerda) e tipo algodao (direita)
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< : — Material poroso de Condicd bient
Agua Sais soluveis construgéo ondi¢oes ambientes
I
Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo de degradacéo - Influenciam o processo
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= . — Material poroso de Condics biont
Agua Sais soluveis construgéo ondi¢Ges ambientes
I
Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo de degradacéo - Influenciam o processo

T~

Eflorescéncias Causa Subflorescéncias
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= . — Material poroso de Condics bient
Agua Sais soluveis construgéo ondi¢oes ambientes
I
Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo de degradacéo - Influenciam o processo
Eflorescéncias Causa Subflorescéncias

Touy,
l..
T Srsssssssssmnmne N TILLEL

Anomalias

Degradacéo estética, problemas de salubridade,
reparagéoes recorrentes e dispendiosas, perda de
material historico, danos estruturais.
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= . — Material poroso de Condics bient
Agua Sais soluveis construgéo ondi¢oes ambientes
|
Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo de degradacéo - Influenciam o processo
Eflorescéncias Causa Subflorescéncias

Degradagao por cristalizagao de salé i

P

Sinais p| Anomalias
Eflorescéncias, manchas de Degradacéo estética, problemas de salubridade,
humidade, pulveruléncia, arenizacgéo, reparagéoes recorrentes e dispendiosas, perda de
fendilhacé&o, etc. material historico, danos estruturais.
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> Desintegracao dos materiais
- descolamento de pinturas

Sinais
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« Degradacao patologica
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— functionalmente incoerente
— solucodes inadequadas
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Intervencoes corretivas

. — Material poroso de T .
Sais soluveis construgéo Condi¢oes ambientes

Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo de degradacéo - Influenciam o processo

Eliminacao da humidade

« Controlo da humidade ascensional (drenos, barreiras a
ascencao capilar, etc.)

« Reparacao de tubagens danificadas
« Isolamento térmico para prevencao de condensacgoes

 Etc.

Puim, P.; Gongalves, T.D.; Brito, V. (2012) Controlo e prevencao de anomalias devidas a cristalizacdo de

sais soluveis em edificios antigos. Proc. 4° Encontro sobre Patologia e Reabilitacdo de Edificios -
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= Material poroso de T :
Agua construgéo CondigGes ambientes
I
Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
- Influenciam o processo de degradacéao - Influenciam o processo

Eliminacdo dos sais solluveis

« Remocdo mecanica das eflorescéncias

Remocgao de materiais contaminados

Extracao de sais:
- Compressas
- Recocos de sacrificio

Remocdo eletroquimica dos sais

Puim, P.; Gongalves, T.D.; Brito, V. (2012) Controlo e prevencao de anomalias devidas a cristalizacdo de

Remocdo dos sais através de microorganismos

sais soluveis em edificios antigos. Proc. 4° Encontro sobre Patologia e Reabilitacdo de Edificios -
PATORREB 2012. Santiago de Compostela, 12-14 de April.
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Alteracao do comportamento dos sais soluveis

« Modificadores do processo de cristalizacao
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Alteracao do meio fisico

« Rebocos
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Alteracdo do meio fisico

« Rebocos

R -

Transporte de sal Acumulagdo de sal Blogueio de sal Selantes
(ex: tradicionais de cal) (industriais/designed) (hidréfugos)
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= . e Material poroso de Condicd bient
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I
Factores predisponentes Meio fisico Factores adjuvantes
- Presenca simultanea requerida Influencia o processo - Condicionam a ocorréncia
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Controlo ambiental
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