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DESSALINIZACAO POR COMPRESSAS

GUIA PARA INVESTIGACAO E INTERVENCAO

REsumMO

Neste documento apresenta-se a técnica de dessalinizagdo por compressas de
materiais de construcdo porosos afectados pela accdo de sais soluveis,

analisando os aspectos que estdo na base da sua accao dessalinizante.

A aplicacdo correcta dos métodos de dessalinizacdo de materiais de
construgdo é uma componente importante para o sucesso do tratamento a
efectuar sobre superficies salinizadas e a sua investigacdo deve constituir uma
preocupacao central da intervencdo. Ela deve iniciar-se pela experimentacao
em laboratério, para seleccdo dos métodos que manifestem um bom
desempenho e que deverdo, entdo, ser objecto de outro nivel de analise,
correspondente a sua aplicabilidade em obra, para responder a necessidades

concretas de intervengao.

O presente documento contém um método de estudo do processo de
dessalinizacdo por compressas, fornece directivas sobre como efectuar a
selecgdo dos respectivos materiais e descreve 0os métodos de dessalinizagédo a
adoptar em funcdo das caracteristicas do substrato a dessalinizar e das

condicOes de aplicacao.

O presente documento visa constituir um guia, tanto para a investigacédo sobre
o desempenho de compressas de dessalinizacdo, como para a realizacao de

tratamentos de dessalinizacéo in situ.

Palavras-chave: dessalinizacdo, compressas, sais sollveis, conservacao



DESSALINATION BY POULTICING

GUIDE FOR RESEARCH AND APPLICATION

ABSTRACT

This work presents the technique of desalination by poulticing of porous
construction materials affected by soluble salts focusing the basic parameters of
its desalination action.

Research over desalination methods is of the outmost importance to achieve a
successful treatment. It should begin with laboratory experimental research

leading to in situ testing of the most promising methods.

This work proposes a method for the study of desalination by means of
poulticing and seeks to present relevant directives over the materials selection
for the poultices formulation as well as the desalination methods to adopt,

considering the substrate characteristics and the application conditions.

This report aims at being a guide for the research in poultices, their action and

use onsite.

Keywords: desalination, poultice, soluble salts, conservation
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DESSALINIZACAO POR COMPRESSAS

GUIA PARA INVESTIGAGAO E INTERVENCAO

1. INTRODUCAO

O tema deste estudo é justificado pela enorme importancia que tém os
aspectos relacionados com a presenca de sais solUveis nos materiais de
construcdo e pela necessidade de se conseguirem avangos sustentaveis nas
praticas de conservacao que interferem com areas de elevados teores de sais.
E reconhecida a accdo dos sais como agentes de degradacdo, mas é
igualmente importante salientar que a sua presenca limita ou anula, mesmo, a
accao de outras medidas de conservacdo, como sejam a aplicagcdo de
consolidantes e hidréfugos.

O meétodo de dessalinizacdo mais generalizado no tratamento de superficies
arquitectonicas consiste na aplicacdo de compressas, nomeadamente por ser
tecnicamente acessivel e relativamente econdémico. Porém, as compressas
utiizadas sao raramente testadas antes da aplicagdo e as propriedades
hidricas (mormente a absorcdo de agua por capilaridade) dos substratos a
dessalinizar ndo sdo habitualmente tidas em consideracdo na formulacdo da

compressa e na forma da sua aplicagao.

O método de dessalinizacdo por compressas € utilizado ha mais de 40 anos
com base em fundamentos mais ou menos empiricos, mas, a partir da década
de 1990, tem sido objecto de abordagens cientificas (Windsheimer, Snethlage
e Wihr, 1991; Ettl e Schuh, 1992; Griner e Grassegger, 1996; Egloffstein e
Auras, 2000; Wendler e Hestermann (2001); Auras e Melisa, 2002; WTA, 2003;
Terheiden e Kaps, 2003; Lombardo e Simon, 2004). Porém, aspectos como a
eficacia, a nocividade e os principais processos que medeiam 0 mecanismo da

dessalinizagéo constituem ainda temas mal esclarecidos.

O presente documento propde directivas para a preparagdao de compressas de
dessalinizacdo e sua aplicacdo nas vertentes de investigagdo do seu
desempenho e, sequentemente, da sua aplicabilidade em tratamentos in situ. O

texto contém uma parte com fundamentos sobre o método, mas procura ser,
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essencialmente, uma orientacdo para quem queira iniciar estudos com este
procedimento de conservagao ou, mesmo, um guia pratico para aplicacdo a
casos reais de dessalinizagdo. A investigacdo que serviu de base a este
documento foi realizada no ambito de um estagio de licenciatura, cujos
resultados estdo incluidos no respectivo relatorio (Paulos Nunes, 2005) e
parcialmente divulgados em Paulos Nunes et al (2005) e Paulos Nunes e

Delgado Rodrigues (em publicacao).

2. ENQUADRAMENTO DOS METODOS DE DESSALINIZACAO
2.1. IMERSAO

Em geral é relativamente facil proceder a dessalinizacdo de objectos de
pequenas dimensfes, que sejam transportaveis para o laboratorio, onde
possam ser tratados sob condi¢cdes controladas e sobre todas as suas
superficies expostas. O método de dessalinizacdo mais geralmente utilizado no
tratamento de objectos moveis salinizados (e.g. pétreos, ceramicos) é o
meétodo de imersdo em agua desmineralizada durante um determinado periodo
de tempo, podendo o processo de dessalinizacdo ser monitorizado através de
medi¢6es condutimétricas da solu¢do do banho. No caso da dessalinizacdo de
objectos ceramicos, este método é realizado de diversos modos, como sejam
(Buys e Oakley, 1999): imersdo em agua parada; imersdo em agua corrente;
agitacdo da solucdo; aplicacdo de ondas ultrassénicas; e electrodidlise’. A
escolha da variante do método de imersédo depende do tipo de ceramica e do
seu estado de conservacéao.

Freeland e Charola (2001) verificaram que apos diversos ensaios de imersao
de provetes ceramicos salinizados com sulfato de calcio (CaSQO,) e cloreto de
sédio (NaCl) foi apenas possivel extrair 50 e 96%, respectivamente, do total de
sais armazenados na estrutura porosa dos materiais. Este estudo veio, ainda,
enfatizar a influéncia das caracteristicas intrinsecas dos sais na capacidade da
sua extraccao, pois, nos provetes contaminados com o sal mais soluvel (NaCl),

foi possivel extrai-lo quase na totalidade, enquanto que, nos provetes

! Este procedimento é geralmente realizado quando os materiais a dessalinizar sdo pouco porosos e,

consequentemente, as outras técnicas de imerséo exigem periodos de ensaio demasiado extensos. A introdugdo de
eléctrodos na solugdo de imersdo acelera o processo de difusédo i6nica e diminui consideravelmente a duragdo da
dessalinizagao.
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salinizados com sulfato de calcio, foi apenas possivel extrair metade do sal

introduzido.

Fassina et al. (1996) descrevem o tratamento de dessalinizacdo de lajes de
marmore provenientes do pavimento da Igreja de S. Maria dei Miracoli (Italia).
O processo consistiu na imersédo das lajes em tanques de plastico com agua
desmineralizada e na monitorizagdo da quantidade de sal extraido através da
medicdo periddica da condutividade eléctrica e da quantificacdo dos principais
anides presentes (cloretos e sulfatos). Verificaram que a extraccdo de anides
sulfato era mais rapida e eficiente do que a de cloretos. Foram levados a
concluir, por isso, que os sulfatos deveriam estar concentrados a superficie,
enquanto que os cloretos estariam localizados nas zonas mais internas dos
materiais, pois 0s seus resultados ndo encaixam na légica que as respectivas

solubilidades implicam.

Infere-se que a capacidade de extraccdo de sais de materiais porosos reside
ndo apenas nas caracteristicas dos sais, homeadamente a solubilidade e a
mobilidade i6nica, mas também na sua localizagdo no interior dos materiais

salinizados.

2.2. METODOS ELECTROQUIMICOS

Naturalmente, os métodos de imersdo ndo sao aplicaveis a superficies
arquitectonicas, como também ndo o sdo a objectos méveis em avancado
estado de degradagdo, caso que ocorre frequentemente em materiais
contaminados com sais sollveis. Assim, nestes casos, 0 tratamento de
dessalinizacdo é normalmente realizado através da aplicacdo de compressas;
o mecanismo de dessalinizacdo €, porém, muito mais lento do que o das
técnicas de imerséo, pois é utilizada menor quantidade de dgua como meio de
mobilizacdo e transporte dos sais e sdo impostas condi¢cées de aplicacado que

exigem periodos de secagem, que alternam com outros de humidificac&o.

Price (1996) realizou uma retrospectiva sobre a investigacdo realizada no
ambito da conservacao da pedra durante os anos 1989-94 onde discute, entre
outros temas, os métodos de dessalinizacdo existentes. Afirma que a

dessalinizacdo de superficies arquitectonicas € geralmente realizada através
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da aplicacdo de compressas e que, mais recentemente, se comecaram a

desenvolver métodos electroquimicos de dessalinizagéo.

Friese (1988) desenvolveu varias montagens com eléctrodos para a
dessalinizacdo electroquimica de alvenaria humida. Os ides hidratados sé&o
mobilizados ao aplicar um campo eléctrico. O autor defende que a montagem
do ensaio deve ser realizada em fungdo das espécies idnicas que existam em
maior quantidade nos materiais de construgdo. A velocidade do processo de
dessalinizacdo é proporcional a voltagem aplicada e depende do tamanho e

distribuicdo dos poros e do teor em agua dos materiais porosos.

Auras e Melisa (2002) realizaram um estudo em que efectuaram a comparacgao
da accao de dessalinizacdo de uma compressa de secagem e da mesma
compressa continuamente himida submetida a accdo de campos eléctricos. O
tratamento foi efectuado sobre uma superficie arquitectonica em alvenaria de
tijolo e sobre uma superficie em alvenaria de arenito. Os resultados
demonstraram a elevada eficiéncia dos tratamentos de dessalinizagcado por
compressas electroquimicas na extraccdo de sais em comparagdo com 0sS
tratamentos de dessalinizacdo com compressas de secagem. Porém, tal como
qualquer outro método de tratamento, a eficacia é fortemente influenciada pela
natureza do material e dos ibes salinos presentes. Outras vantagens em

relacdo as compressas de secagem sao:

o facto de ndo apresentar riscos de degradacdo mecanica do substrato no

processo de destacamento das compressas, uma vez que estas

permanecem humidas ao longo do ensaio;
a possibilidade de monitorizar o processo de difusdo i6nica ao longo do
tempo; e
a diminuicdo dos periodos de aplicacéo.
A desvantagem que o tratamento electroquimico apresenta € o facto de
provocar grandes variacdes dos valores de pH na vizinhanca dos eléctrodos?.

As condicdes de elevada acidez e alcalinidade podem ser nocivas para

determinados materiais pelo que, antes de iniciar um tratamento deste tipo, é

? Reducao do pH na zona do anodo e aumento na zona do catodo
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imprescindivel estudar a nocividade deste factor para os materiais a tratar, a

fim de se poder inferir sobre a sua aplicabilidade.

2.3. OUTROS METODOS

Outros estudos de dessalinizacdo de objectos moveis compreendem a
utilizacdo de vacuo (Friese, 1992) e de microondas (Minder-Heng et al, 1994)
na exsudacdo da solucdo salina dos materiais. Contudo, estes métodos
também nao sado aplicaveis a materiais mecanicamente fragilizados por
comprometerem a sua integridade fisica ao submeté-los a pressdo e a

temperatura excessivamente elevadas, respectivamente.

A utilizacdo de aditivos que actuam como inibidores de cristalizacdo e/ou
modificadores de habitos de cristalizacdo sdo um tema recente de investigacao

no ambito da dessalinizacao.

Assumindo que o processo de formacédo de eflorescéncias de morfologia
fibrosa a superficie dos materiais € um mecanismo eficiente e indécuo de
extraccado de sais soluveis dos materiais porosos, Puhringer e Weber (1990)
propdem um método de extraccdo de sais de materiais de construcao (betédo e
calcario) utilizando preparacdes tensioactivas® e controlando a humidade
relativa do ambiente, induzindo assim a cristalizacdo de eflorescéncias
fibrosas. As eflorescéncias formadas séo facilmente removiveis por escovagem
suave ou aspiradas sem causar a degradacdo mecanica do substrato. A
desvantagem do método reside no risco de promover a dispersdo da solugéo
salina para o interior dos materiais de construcdo® e a necessidade de utilizar
energia para estabelecer o contacto entre os liquidos imisciveis (solucéo salina
e preparacao tensioactiva). No caso de objectos moveis, o tratamento pode ser
aplicado por imersdo dos mesmos na preparacdo; no caso de superficies
arquitectonicas, € necessario recorrer a técnicas de succao. Tal como no
método de dessalinizacdo por aplicacdo de compressas, a accao deste

tratamento abrange apenas as camadas superficiais dos materiais

% O principio activo dos surfactantes na extraccdo de sais pode ser em parte explicado pela accdo de separacdo das
moléculas de agua dos substratos minerais, presumivelmente como resultado do seu baixo indice de viscosidade e
tensdo superficial. Os surfactantes alteram ndo apenas a tensdo superficial das solucdes salinas como também a
humidade de saturagdo. Assim, para utilizar preparagdes sollveis em agua contendo surfactantes para a extracgdo de
sais, € necessario que o teor de humidade do ambiente seja controlado em fungdo deste factor.

* Os riscos podem ser minimizados através da escolha do surfactante apropriado e da utilizacdo de preparagdes
apolares que nao dissolvam os sais.

LNEC - Proc. 0205/011/16161 5



(aproximadamente 1-2cm de profundidade). Atendendo a este facto e somando
os factores de risco associados ao tratamento proposto pelos autores referidos,
nomeadamente devido a necessidade de implementacdo de técnicas de
succéo (que no caso de materiais fragilizados é inaplicavel), considera-se que
o tratamento de dessalinizacdo por aplicagdo de compressas em espacos
arquitectonicos apresenta um menor potencial de nocividade e afigura-se

igualmente eficaz.

Selwitz e Doehne (2002) concluiram que a adicdo de ferrocianeto de potassio
previne a cristalizacdo do cloreto de soédio, mas parece néo ter influéncia na

dissolucédo do sal e, como tal, ndo parece ser Gtil na dessalinizacéo.

Rodriguez-Navarro et al. 2002) verificaram que a adicdo de ferrocianeto de
potassio e sbédio ndo influenciaram a evaporacdo de solugbBes salinas, mas
induziram incrementos significativos na supersaturacao critica, favorecendo
assim a formacdo de eflorescéncias em detrimento da formacdo de
criptofluorescéncias. De acordo com Rodriguez-Navarro e colaboradores, estes
resultados sugerem que a aplicacédo de compressas com ferrocianeto pode ser

atil na dessalinizacao.

Outro método de dessalinizacdo consiste na aplicagdo de rebocos com
determinadas caracteristicas que favorecem a extraccdo de sal dos materiais
(Goncalves, 2001). A substituicdo das argamassas degradadas das juntas por
novas argamassas pode igualmente contribuir para a dessalinizacdo dos

materiais.

Tracado o panorama dos métodos de dessalinizacdo actualmente estudados,
considera-se que o tratamento por aplicacdo de compressas se apresenta,
ainda, como um método com elevadas potencialidades na dessalinizacdo de
superficies arquitecténicas, ndo apenas sob o0 ponto de vista técnico e

econdmico, mas também de eficacia e nocividade.

A recomendacdo WTA® (2003) é um documento de referéncia sobre a técnica

de dessalinizagcdo por compressas, por definir um método coerente de

® Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauewerkerkserhaltung und Denkmalpflege. E uma associagéo
internacional com fins ndo lucrativos cujo objectivo € promover a investigacdo na area da conservagao do patriménio
arquitecténico bem como a sua aplicagéo pratica.
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planeamento e documentacdo dos tratamentos, e foi largamente tido em conta

no presente documento.

3. DEFINICAO E OBJECTIVO DAS COMPRESSAS DE DESSALINIZACAO

O objectivo da aplicacdo de compressas de dessalinizacdo é reduzir o teor de
sal/sais das camadas superficiais dos materiais porosos através da sua
migragao para a compressa, a qual, ao atingir uma determinada concentragéo

de sal, € removida e, caso necessario, substituida por uma nova.

As compressas de dessalinizacdo sdo produtos de tratamento compostos de
um ou mais materiais (e.g. minerais argilosos, celulose, silica) e agua e sao
aplicados sobre a superficie dos materiais durante um determinado periodo.
Nos casos em que 0s materiais de construcdo possuem elevados teores de
sais de baixa solubilidade (e.g. sulfato de célcio CaSOQO,), podem ser
adicionados produtos que promovam a sua dissolucdo® (De Witte e Dupas,
1992). Neste caso, 0 objectivo do tratamento coincide de algum modo com o do
tratamento de limpeza, particularmente no que concerne a remocéao de crostas

negras (Castro e Delgado Rodrigues, 1988).

O tratamento de dessalinizacdo por compressas pode também ser utilizado
como técnica indirecta de amostragem de sais sollveis, pois que, através da
analise do extracto soluvel das compressas, € possivel identificar o tipo e a
quantidade de sais presentes nas camadas superficiais dos materiais de

construgao.

A condicdo primaria para a implementacdo de um tratamento de dessalinizagédo
€ a de que nao existam fontes de sais e humidade nos materiais de construcéo
a tratar. Outra condicdo fundamental é a de que o teor de sais a superficie dos
materiais porosos seja superior ao das camadas mais internas de material, 0
que, na generalidade dos casos, é a situacdo mais habitual. Ainda assim,
considera-se que a investigacdo preliminar sobre a distribuicdo e a
concentracdo de sais em profundidade nos materiais de construcdo é
fundamental, e deve ser feita caso a caso, uma vez que elas dependem das

condicbes ambientais onde os materiais se encontram.

® Os aditivos podem incluir EDTA e os seus sais de sodio, bicarbonato de sédio, bicarbonato de amédnio e carbonato de
amonio.
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A analise do teor de sais soluveis em profundidade nos materiais pode ser
realizada com base no método ponderal descrito por Henriques (1994); este
método € apresentado com o objectivo primario de avaliar o teor de humidade
em profundidade nos materiais de construcdo, informacédo também pertinente
para o estudo em questdo. O método consiste na recolha de amostras da
parede para posterior pesagem em laboratério no estado original e apés
secagem até massa constante. As amostras podem ser utilizadas

posteriormente para identificacdo dos sais sollveis presentes.

4. MECANISMO DE DESSALINIZACAO POR COMPRESSAS
4.1. PROCESSO FisICcO

O mecanismo de dessalinizacdo por compressas € um mecanismo de natureza
fisica e tem como principio o transporte dos sais solUveis presentes nos
materiais porosos através da agua introduzida pela compressa. Os ides dos
sais soluveis dissolvidos pela agua sao posteriormente absorvidos em solucao

pela compressa, onde permanecem armazenados até a remog¢ao da mesma.

A migracao da solucédo salina depende de diversos factores: tenséo superficial,
pressdo osmotica, adsorcdo dos sais as paredes dos capilares, forma e
dimensao dos capilares. O transporte dos i0es para a compressa pode ocorrer
através do mecanismo de mobilidade independente dos mesmos e por via do
movimento da solucdo. Existem dois mecanismos basicos que regem o

movimento da solugéo salina:
I. Fenomeno de capilaridade (gradiente de humidade); e
ii. Fendmeno de difusao (gradiente idnico).

i. A migracdo da solucdo por capilaridade é determinada pela estrutura
porosa’ dos materiais de construcdo. Torraca (1981) esquematiza o
preenchimento progressivo dos espagos vazios dos materiais porosos por

moléculas de agua considerando quatro niveis de teor de humidade® e

" Porosidade, representatividade de eventuais familias de poros, morfologia e dimens&o dos poros.

8 Nivel | - 0 material encontra-se completamente seco; Nivel Il - apenas os poros/fissuras de menor diametro estio

preenchidos/as por moléculas de agua; Nivel 1l - os capilares encontram-se totalmente himidos e os poros/fissuras de
maior didametro apresentam um filme de humidade; Nivel IV - tanto os capilares como os poros/fissuras de maior
diametro se encontram totalmente preenchidos/as por moléculas de agua.
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afirma que o movimento de solugéo por capilaridade se processa a partir de

uma zona de nivel lll para uma zona de nivel inferior.

Segundo este esquema, inicialmente, apdés o contacto da compressa
hamida (nivel IllI-IV) com o substrato (nivel I-1I), a agua migra por
capilaridade da compressa para o material e, apds um determinado periodo
de tempo de contacto, estabelece-se um equilibrio entre o teor de humidade
do substrato e da compressa’. A partir deste momento, o teor de humidade
da compressa ird progressivamente diminuir a uma taxa superior a do
substrato. Quando o teor de humidade da compressa se encontrar abaixo
do nivel Ill (i.e. apenas os poros de menor diametro da compressa estao
preenchidos por moléculas de agua), a agua migrara por capilaridade do
substrato para a compressa; a evaporagdo de agua ocorre na compressa e,

como tal, os sais dissolvidos recristalizam nesta'®.

O transporte da solucdo por capilaridade é considerado o processo mais
eficiente no transporte de sais através de compressas. O coeficiente de
absorcdo de &gua por capilaridade dos materiais constitui, assim, um
parametro pertinente para poder inferir sobre a quantidade de agua que se
deve introduzir neles. Essa quantidade € controlavel através da composicao

da compressa.

ii. Em materiais porosos nédo saturados, o movimento dos ides ocorre na fase
liquida, que ocupa uma fraccdo do volume total de espacos vazios do
material. O movimento sucede como resultado da combinacdo dos
processos de difusdo e adveccdo. O fendmeno de difusdo idnica €
favorecido quando se estabelece o equilibrio liquido entre a compressa e o

substrato.

Dado que os ides sdo particulas electricamente carregadas, 0s seus
movimentos podem ser influenciados pela presenca de outras espécies
i6nicas através de ligacfes. Os iBes positivos tém uma carga eléctrica mais

densa do que os negativos e, como tal, sdo capazes de atrair um maior

° O periodo de tempo ap6s o qual se atinge um equilibrio entre o teor de humidade da compressa e o teor de humidade
do substrato depende das propriedades hidricas e do nivel de humidade de ambos os materiais.

1% A velocidade de evaporagdo da compressa deve ser mais lenta do que a do retorno da solucéo por capilaridade,
sendo os sais cristalizardo nos poros do substrato salinizado.

LNEC - Proc. 0205/011/16161 9



namero de moléculas de agua. Os ides positivos sdo, por isso, mais
facilmente transportados pelas moléculas de agua’. O transporte de ibes
também pode ser afectado pelas eventuais reac¢des quimicas que podem
ocorrer no material apdés a dissolucdo dos sais. Os diferentes ibes podem
reagir na solucdo e formar novos compostos com diferentes constantes de

solubilidade.

A migracdo da solucéo por difusdo pode ser monitorizada aplicando um
condutor eléctrico na amostra. Os resultados podem ser posteriormente
analisados através das equacdes de Nernst-Planck-Poisson para calcular
os coeficientes de difuséo i6nica de todas as espécies idnicas presentes no

sistema (Samson et al. 2003).

Existe ainda um terceiro mecanismo de transporte que € consideravelmente
menos eficiente do que os mecanismos descritos, além de ser de dificil
controlo. Baseia-se na migracao por conveccao que é gerada pelo gradiente de
temperatura entre a compressa e o substrato e € designado por transferéncia
por conveccdo térmica. Num material poroso e humido, a 4gua migra das
zonas de temperatura mais elevada para as zonas com niveis de temperatura
inferior. Para que tal processo ocorra em beneficio do processo de
dessalinizacdo é necessario que, na primeira fase de ac¢cdo da compressa, i.e.
humidificacdo do substrato, a compressa se encontre a uma temperatura
superior a do substrato a tratar, para que a agua migre em profundidade.
Segundo a recomendacdo WTA (2003), a diferenca de temperatura entre a
compressa e 0 substrato a dessalinizar deve ser de, no minimo, 5°C. Na
segunda fase, i.e., migracdo da solucao salina para a compressa, deve ocorrer
uma inversdo dos valores de temperatura para que a solucdo migre para a
compressa. Este é considerado o processo menos importante na extraccao de

sal.

A ocorréncia eficaz dos mecanismos enunciados depende fundamentalmente
do tipo de compressa, das caracteristicas dos materiais porosos e dos sais

presentes.

" No caso dos tratamentos de dessalinizagio com compressas sujeitas & accao de campos eléctricos, serd de esperar
gue as zonas abrangidas pela accdo do campo eléctrico negativo possuam maiores quantidades de ides e humidade
do que as zonas abrangidas pela accéo do campo eléctrodo positivo.
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4.2. TIPOS DE COMPRESSA

As compressas de dessalinizacdo podem ser classificadas em dois tipos, que
se distinguem mediante os mecanismos operados ao longo do periodo de
tempo do tratamento (WTA, 2003):

Compressas humidas

Entende-se por “compressa humida” a que permanece humedecida
durante a totalidade do processo de dessalinizacdo. Neste caso gera-se
um equilibrio entre o teor de agua da compressa e do substrato. Assim, 0
transporte de sal € dominado pelo processo de difusdo i6nica. Ao fim de
um determinado intervalo de tempo estabelece-se um equilibrio entre a
concentracdo ionica da compressa e a do material pétreo e a compressa
deve ser substituida. Para que a compressa permaneca humida até se
atingir o equilibrio de concentracdo ionica, € necesséario impedir que
ocorra evaporacdo na sua superficie exposta — geralmente esta é
protegida aplicando sobre a mesma uma cobertura impermeavel (e.g.
folhas de polietileno). Este tipo de compressas € aplicavel nos casos em
que 0s materiais de construcdo se encontrem extremamente humidos e a

possibilidade de secagem seja minima.
Compressas de secagem

As “compressas de secagem” sdo aplicadas humidas e deixadas secar
sobre o substrato. O mecanismo de dessalinizacdo processa-se em duas
fases: na primeira fase, a humidade introduzida pela compressa no
material de construgcao (absorgéao por capilaridade) solubiliza os sais e, ao
atingir-se um equilibrio entre o teor de agua da compressa e 0 do material,

inicia-se o processo de migrac&o iénica por difusdo do substrato para a compressa’>.

A segunda fase, ausente no caso da compressa humida, inicia-se quando

se gera um gradiente de humidade entre o substrato e a compressa que

2 Nos casos em que a compressa possui um baixo teor de 4gua ou o material pétreo possui um baixo coeficiente de
absorcdo de agua por capilaridade, ou as condigdes ambientais favorecem uma evaporacdo demasiado rapida
dificultando a entrada de &gua em profundidade, pode ser recomendavel a protec¢do da superficie da compressa
mediante a aplicacdo de uma cobertura. Esta pode ser permedavel ou semi-permeavel e é aplicada sobre a superficie
exposta das compressas para favorecer a entrada de humidade no material. A cobertura deve ser removida apés se
atingir o equilibrio de humidade entre o material pétreo e a compressa.
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resulta da evaporacdo da agua da compressa — a humidade existente no

material de construcéo migra para a compressa por capilaridade®®.

Em ambos os casos enunciados pode ocorrer transporte iénico por conveccao,

desde que se verifiquem as condi¢des requeridas.

Quando os sais presentes nos materiais de construcdo sdo relativamente
pouco sollveis (e.g. gesso), pode ser aconselhdvel a combinacdo de
compressas humidas e de secagem. Primeiramente sao aplicadas as
compressas humidas para dissolver os sais e, posteriormente, as compressas

de secagem, para absorver os sais dissolvidos (WTA, 2003).

As compressas de secagem sdo consideravelmente mais eficientes na
absorcdo de sais do que as compressas humidas, pois ndo sé ocasionam 0
processo de dessalinizagcdo por migracdo idnica, como também por absorcéo
por capilaridade, sendo ainda que este ultimo mecanismo é o mais eficiente no

transporte dos sais.

Na Fig. 1 apresenta-se o0 mecanismo de dessalinizacdo de uma compressa
hiamida e de uma compressa de secagem. O processo de dessalinizacdo da
compressa humida faz-se em apenas uma etapa (ll), enquanto que a
compressa de secagem se processa em duas etapas (lI-1ll), a primeira das

quais corresponde ao processo de dessalinizagdo da compressa humida.

¥ No caso de espagos sujeitos a elevadas taxas de ventilagio pode ser recomendavel a manutengdo de uma cobertura
semi-permeavel sobre a superficie da compressa durante todo o ensaio para evitar a sua secagem repentina.
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Fig.1: Esquema do mecanismo de accdo da compressa humida (Il) e de secagem (lI-llI)

Nota: Os graficos abaixo de cada imagem da figura fazem a correspondéncia directa entre a
quantidade e a distribuicdo de sal e agua nos materiais de construcéo e na compressa — 0
eixo das ordenadas corresponde a quantidade relativa de sal e 4gua nos materiais de
construcdo e o eixo das abcissas refere-se a profundidade do material

O processo de evaporacdo € um mecanismo muito importante na accdo de
dessalinizacdo das compressas de secagem. A evaporacao de filmes de
humidade de superficies porosas ocorre sempre que 0 ar em contacto com a
superficie tenha humidade relativa inferior a 100%, no caso de agua pura, e
inferior a Humidade Relativa de equilibrio da solucdo salina ou das

combinagdes salinas presentes no substrato.

Quando o material se encontra humido e se inicia o processo de secagem, a
agua do material migra continuamente para a superficie exposta e a taxa de
evaporacao € elevada. Quando o teor de humidade do material diminuir abaixo
do teor de humidade critico (nivel Ill), o transporte da agua liquida para a
superficie deixa de ser possivel e apenas ocorre o0 mecanismo de difusdo de
vapor. A taxa de evaporacdo diminui substancialmente nesta fase, apesar do

teor de agua poder ainda ser consideravel.
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4.3. ESTRUTURA DAS COMPRESSAS

As compressas de dessalinizagcdo podem ser compostas por mais do que uma
camada de um determinado componente ou mistura de componentes com a
finalidade de melhorar o seu desempenho. Neste caso, cada camada tem
objectivos diferentes: a primeira camada, ou camada de contacto, visa
promover a adesdo entre a superficie da compressa e a do substrato; a
segunda camada, ou camada de cobertura, tem a funcao de absorver os sais
que posteriormente cristalizam na sua estrutura porosa em consequéncia da
evaporacdo da agua. Adicionalmente, uma compressa composta por duas
camadas previne 0s sais de reentrarem no substrato (Storemyr, Wendler e
Zehnder, 2001). Assim, considera-se que as compressas compostas por duas
camadas podem aumentar consideravelmente a eficacia do tratamento de

dessalinizacéao.

A camada de contacto deve possuir uma textura fina e ter poros de menores
dimensdes do que os do substrato a dessalinizar. A camada de contacto
assume o papel de intermediario de transporte de sal entre o substrato e a
camada de cobertura, local onde ocorre a evaporacdo e onde deve ter lugar a
cristalizacdo dos sais absorvidos pela camada de contacto. O esquema da
Fig.2 ilustra 0 mecanismo que se processa ha segunda fase de dessalinizacao
duma compressa de secagem composta por duas camadas.

Camada de contacto Camada de cobertura
+ B Hy Legenda:
- B
+ + + | o |:|Suporte salinizado
Lo & _PI::_- R |:| Compressa
_ i Fop Ibes salinos
| .
+ + + +++ Sal cristalizado
+ =
- + —:+I _____ ¥ Migragﬁo de solucéo salina
+ = 4
- |* Evaporagéo

Fig. 2: Esquema do mecanismo de dessalinizacdo de uma compressa composta por
duas camadas
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Como referido anteriormente, a segunda fase inicia-se quando o gradiente de
humidade gerado entre a compressa e 0 suporte pétreo possibilita a migracédo
de humidade e dos ides salinos para a compressa, em cuja superficie exposta
ocorre a evaporacao de agua. Assim, apoés a primeira fase de solubilizacéo dos
sais existentes no suporte, os ides em solucdo sdo absorvidos pela camada de
contacto que, idealmente, possui uma elevada capacidade de succao capilar,
em virtude da menor dimenséao de alguns dos seus poros relativamente aos do
substrato. A superficie exposta da camada de cobertura € o local onde deve
ocorrer a evaporacdo e, dado que os poros desta camada tém maiores
dimensdes do que os da camada de contacto, a penetracdo de ar no sistema é
mais facil, resultando numa maior taxa de evaporacdo de agua e promovendo
assim a cristalizacdo de sais na vizinhanga da interface com a camada de

contacto.

4.4. PROFUNDIDADE DE ACGAO

A profundidade da accéo de um tratamento de dessalinizagcdo por compressas
depende, nomeadamente, das caracteristicas dos materiais de construcdo —
designadamente da porosidade e da capacidade de absor¢cdo de &gua por
capilaridade — do seu teor de humidade, da natureza dos sais presentes, da

composicao da compressa e das condicdes ambientais vigentes.

Estudos de avaliacdo de dessalinizacdo por compressas, realizados por Auras
e Melisa (2002) com recurso a métodos de exame e andlise para a
determinacdo da quantidade de sais soluveis em profundidade em materiais
pétreos areniticos, demonstraram ser possivel dessalinizar até a uma

profundidade méaxima de 1,5-2cm.

Estudos de caracter semelhante realizados por Lombardo e Simon (2004) na
dessalinizacéo de tijolo’* demonstraram ser possivel dessalinizar até a uma
profundidade maxima de 2cm, a partir da qual o teor de sais solUveis
aumentava devido a humidade excessiva introduzida pela compressa, tendo os

sais soluveis sido transportados para o interior do material.

Para determinar a profundidade de penetracdo da dgua de uma compressa a

base de celulose em calcario, Bradley e Thickett (1992) realizaram medi¢cGes

* porosidade acessivel & agua: 21,8%
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gue consistiram no seccionamento dos provetes ap0s determinados intervalos
de tempo em contacto com as compressas, e através da medicdo da
condutividade eléctrica. A profundidade de penetracdo méaxima atingida foi de

2cm, registada 180 minutos apos o inicio do ensaio.

A profundidade de accdo do tratamento de dessalinizacdo depende
fundamentalmente da profundidade de penetracdo da agua da compressa no
material de construcdo. Por outro lado, a entrada de humidade em
profundidade pode comprometer o tratamento e constituir uma ac¢ado nociva

por mobilizar os sais para as zonas mais internas dos materiais.

Assim, é pertinente estimar o limiar da ac¢do de dessalinizacdo com base nas
caracteristicas do material e da compressa. Na generalidade dos casos, para
que esta accao seja fundamentada com base em parametros de eficiéncia e
nocividade, considera-se que a profundidade de penetracdo de humidade nao
devera ultrapassar 2cm, de forma a assegurar que a agua introduzida retorne
para o exterior do material durante o tratamento. A accao do tratamento nao
deverd deste modo atingir a profundidade a partir da qual passara a ser
impossivel o retorno dos ides salinos, pelos fendmenos de migracdo que sao

discutidos no ponto seguinte.

Um possivel procedimento laboratorial para avaliar a profundidade de
penetracdo de agua de uma compressa e determinar a curva de incremento de
massa dos provetes quando em contacto com compressas humidas descreve-

se a sequir:

1) As superficies laterais dos provetes'® devem ser vedadas, a fim de impedir
as trocas de humidade através destas superficies, com um material

transparente (e.g. parafilme) que permita a leitura da franja de agua;

2) As compressas devem ser preparadas com uma espessura de, no minimo,
lcm. A superficie exposta da compressa deve ser vedada com material
impermeavel (e.g. folha de aluminio) enquanto o processo de absorcéo de
agua se encontra em curso a fim de evitar perda de humidade por

evaporacao;

! A geometria e as dimensdes dos provetes devem ser as mesmas preconizadas para o ensaio de absorgdo de agua
por capilaridade.
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3) Entre a compressa e a superficie de cada provete deve-se interpor uma
interface (e.g. papel japonés) para possibilitar a sua pesagem isolada.
A Fig. 3 ilustra a preparacdo e a montagem adoptada para a execugéo do

ensaio;

4) Os intervalos entre as pesagens iniciais devem ser estipulados mediante
as propriedades da absorcdo de agua por capilaridade dos provetes; é
aconselhavel a utilizacdo dos mesmos intervalos de tempo utilizados na

determinacao da curva de absorcao de agua por capilaridade;

Folha de aluminio
Compressa

Superficies laterais

vedadas com parafilm Papel

japonés

Fig. 3: Montagem do ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade de provetes

em contacto com compressas humidas
As curvas de absorcdo de agua por capilaridade e de profundidade de
penetracdo da agua podem ser representadas no mesmo grafico (Fig. 4) e a sua
analise permitira determinar a quantidade de agua que uma compressa deve
conter de forma a garantir os parametros de eficacia e nocividade enunciados

relativamente a profundidade de accéo das compressas.

40 + T 30,00
(\II - . —
E 30 + E
= 120,00 ‘g
3 g
9 20 + o
X, ©
% -+ 10,00 %
g 10 q LT

0 f f f 0,00

0 100 200 300 400
Tempo [s1/2]

Fig. 4: Gréfico da absorcéo de agua por capilaridade e de evolugéo da franja de agua
de um provete de calcario em contacto com uma compressa humida de celulose
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5. MATERIAIS UTILIZADOS NA PREPARACAO DAS COMPRESSAS

As compressas de dessalinizacdo podem ser constituidas por um ou mais
componentes aos quais € adicionada agua. Apresentam-se a seguir 0s
principais tipos de materiais que podem ser utilizados na execucdo de

compressas e as respectivas caracteristicas associadas a sua accao:

Materiais porosos de origem organica com elevado coeficiente de absorcao e

retencdo de agua (e.g. celulose, géis aquosos);

Compostos minerais com elevado indice de superficie especifica e boas

propriedades de adsorcéo (e.g. minerais argilosos);

Agregados quimicamente inertes que visam a estabilizacdo e producdo de

estruturas com elevado indice de porosidade e que reduzam o fenémeno de
retraccdo da compressa durante a fase de secagem; adicionalmente podem

aumentar a trabalhabilidade da compressa (e.g. areia de quartzo, silica).

Na Tabela 1, nomeiam-se algumas vantagens e desvantagens de materiais

empregues na execucao de compressas de dessalinizacao.

A composicao da compressa desempenha um papel decisivo nas propriedades
de adesdo, de absorcdo de 4gua e de secagem e, consequentemente, na
definicdo da accdo da compressa. Uma mistura composta por diferentes
componentes nas quantidades adequadas (e.g. fiboras de celulose, minerais
argilosos e silica) pode proporcionar um tratamento mais eficaz, uma vez que
se podem combinar todas as propriedades relevantes que uma compressa de

dessalinizagdo deve cumprir.
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Tabela 1: Materiais geralmente utilizados na execucdo de compressas e respectivas
vantagens e desvantagens

Composicéo da Vantagens Desvantagens
compressa

pH neutro

elevado indice de
Fibras celulésicas | absorcdo de agua
puras boa trabalhabilidade

(dependente do
comprimento das fibras)

fraca estabilidade fisica

biosusceptibilidade
(microorganismos)

elevada retraccao e dureza apos

secagem
: . . - H elevado
Minerais argilosos: elevado indice de P
e.g. bentonite, retencéo de agua possivel presenca de impurezas
zeolite, atapulgite, | (proporcionam uma i .
sepiolite, caulinite | secagem lenta) possibilidade de remanescimento de

residuos de dificil remog¢é&o no
material a dessalinizar (dependente
da granularidade e tonalidade)

Agregados: e.g.
areia de quartzo,
silica expandida confere boa
trabalhabilidade a
materiais argilosos e
celulésicos (dependente
da granularidade)

retraccéo nula

guando presente em excesso pode
formar estruturas demasiado porosas
(secagem excessivamente rapida)

(utilizaveis apenas
como componentes
de uma mistura)

Para assegurar a qualidade, uma compressa de dessalinizacdo deve cumprir

0S seguintes requisitos basicos:

1. Os componentes da compressa ndo podem conter sais solUveis nem
compostos quimicos reactivos — a eventual presenca de sais soluveis na
compressa deve ser determinada através de, no minimo, 3 amostras

representativas;

2. Deve ser empregue agua desionizada de condutividade eléctrica inferior a

5uS-cm™.
3. A compressa deve apresentar um valor de pH entre 6 e 10 (medido a 25°C);

4. A compressa deve ser maleavel, coesa, ndo deve provocar tensdes na

superficie do substrato e deve assumir uma boa aderéncia ao mesmo;
5. A espessura da compressa ndo deve ultrapassar 2cm;

6. A compressa deve ser desprovida de substancias colorantes;
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7. A compressa deve ser facilmente removivel do substrato de modo a néo

causar danos na superficie.

6. EXECUCAO DO TRATAMENTO DE DESSALINIZACAO POR COMPRESSAS

O método a adoptar para a realizagdo de um tratamento de dessalinizacdo in

situ deve compreender 0s seguintes procedimentos:
1) Caracterizagdo do estado de conservacédo dos materiais a tratar;
2) Preparacdo das superficies a dessalinizar;
3) Preparacdo e aplicacdo das compressas de dessalinizacao;
4) Monitorizagéo e duracao do tratamento;
5) Remocao e repeticado do tratamento;

6) Inspeccao periddica das superficies tratadas apdés a finalizacdo do

tratamento.

6.1. CARACTERIZAGAO DO ESTADO DE CONSERVAGAO DOS MATERIAIS A TRATAR

A aplicacdo de compressas de dessalinizacdo sobre os materiais a tratar deve
ser antecedida pela caracterizagdo do seu estado de conservacao.

E importante realizar o mapeamento das formas de degradacgéo e alteracéo,
conjuntamente com a documentacao fotogréafica. Esta etapa, para além de ser
pertinente na definicdo das condi¢des de aplicacdo do tratamento, assegura a

obtencao de informacao util para avaliar a eventual nocividade do mesmo.

A realizacéo de ensaios de caracterizagao in situ, tais como a determinacéo do
teor de sal e humidade em profundidade, absorcéo de agua sob baixa pressao,
medi¢do da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, determinacao
do pH da superficie, etc. podem fornecer informacédo relevante para a
realizacdo do projecto de dessalinizacao.

6.2. PREPARACAO DAS SUPERFICIES A DESSALINIZAR

Antes de iniciar a preparacdo das compressas, deve-se proceder a preparacao
das superficies a tratar removendo todo o material desagregado através de
meios mecanicos suaves (e.g. escovagem) para assegurar uma boa adesao

entre o material a dessalinizar e a compressa. Nos casos em que a superficie

20 LNEC — Proc. 0205/011/16161



se encontre demasiado fragilizada, pode ser necessario proceder a um
tratamento pré-consolidativo. Na dessalinizagdo de alvenarias e caso existam
juntas abertas entre os blocos a dessalinizar, aquelas devem ser vedadas
antes do tratamento de dessalinizacdo, para impedir que a evaporacado ocorra

pelas superficies expostas nestas zonas.

6.3. PREPARACAO E APLICACAO DAS COMPRESSAS

Na execucéo de compressas com mais de um constituinte por camada, € muito
importante que se proceda a uma perfeita amassadura dos materiais de modo
a obter uma compressa tdo homogénea quanto possivel. Em primeiro lugar,
devem-se juntar os materiais de granulometria mais fina e a preparacao seca

deve-se adicionar lentamente a agua, a medida que se mistura.

Em geral, considera-se que se deve preparar, de cada vez, cerca de 0,3 m3 de

compressa, de maneira a assegurar uma boa mistura dos componentes.

Ao aplicar uma compressa sobre um material poroso, é necessario assegurar
gue a mesma possui uma boa adeséo a superficie a dessalinizar e que esta se

mantém ao longo do processo de dessalinizacao.

As compressas podem ser aplicadas
manualmente ou com o auxilio de
aparelhos de projeccdo. No caso de
superficies fragilizadas ou com relevos,
é preferivel a aplicacdo manual, que
pode ser efectuada com o auxilio de

uma colher de pedreiro (Fig. 5).

A pressédo a imprimir deve ser suficiente

Fig. 5: Aplicacdo manual de uma
compressa de dessalinizag&o para assegurar um bom contacto do

material da compressa com a superficie a tratar. No caso de superficies muito
texturadas e fragilizadas, ndo se deve exercer demasiada pressdo, pois
posteriormente isso pode dificultar o processo de remoc¢ao da compressa.

No caso de superficies fragilizadas, a WTA recomenda a aplicagdo manual.
Eggloffstein e Auras (2000) afirmam haver obtido uma melhor adesdo das
compressas a superficie da alvenaria quando estas foram aplicadas com um

aparelho de projeccdo e que, em resultado, a quantidade de sal extraido foi
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maior. Porém, advertem que, no caso de superficies fragilizadas, este
constituiu um procedimento nocivo por dificultar o posterior destacamento da

compressa no final do ensaio.

Imediatamente ap0s a aplicacdo das compressas deve-se observar e registar a
progressdo da mancha de humidade resultante da migracdo de agua da
compressa para o material, na vizinhanca das superficies ndo tratadas, caso
existam. Se a mancha de humidade indiciar uma penetracdo superior a 2cm, 0

tratamento podera resultar ineficiente pelas raz6es anteriormente referidas.

A interposicdo de folhas finas permeaveis (e.g. papel japonés) entre a
superficie pétrea e a compressa pode minimizar a nocividade associada ao
processo de destacamento. A WTA (2003) refere que uma desvantagem deste
método é a diminuicdo da adesdo da compressa a superficie do substrato.
Contudo, podem existir casos onde se verifica o contrario: Lombardo e Simon
(2004) concluiram que a interposicdo de folhas de papel japonés entre a
compressa e o material de construgéo (tijolo) aumentou as forcas de ligacéo
entre os dois materiais. Este aspecto estara possivelmente relacionado com a
textura da superficie — no caso de superficies lisas, a interposicao de folhas de
papel japonés podera proporcionar um melhor contacto entre a compressa e a
superficie a dessalinizar; no caso de superficies texturadas sucede o contrario
pois a maleabilidade do papel que serve de interface pode ndo ser suficiente
para contornar toda a superficie especifica do material, dificultando assim o

contacto da compressa com o material.

6.4. MONITORIZAGAO E DURAGAO DO TRATAMENTO

A WTA (2003) considera que o periodo de tempo de duracdo do tratamento de
dessalinizacdo deve ser de aproximadamente 3 a 6 semanas. No caso das
compressas secarem demasiado rapidamente, recomenda a sua substituicdo
precoce e a adopcao de métodos que visem o aumento do tempo de secagem
como, por exemplo, a proteccdo da superficie das compressas com uma

cobertura semi-permeével (Fig. 6).
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O tempo de duracdo do tratamento deve ser
estimado em funcao das propriedades do material,
mormente das propriedades de migracdo de agua

no espacgo poroso, e do teor de sal que comporta.
No caso de compressas humidas, estas devem ser
substituidas assim que o teor de sal extraido
estabilize. No caso de compressas de secagem,

estas devem ser substituidas antes da sua

secagem completa para facilitar a remocao e para

_ . Fig. 6: Aplicagdo de uma
que a superficie a dessalinizar mantenha algum cobertura semi-permeavel

teor de humidade. O Ultimo aspecto é especialmente ~ SOPre a compressa para
proporcionar uma

importante quando se pretende repetir o tratamento. secagem mais lenta

A monitorizacdo da secagem e da extraccdo de sal da compressa pode ser
realizada através de amostragem periddica para posterior andlise laboratorial
(Fig. 7 e 8). As accdes de inspeccdo peridédica devem ser realizadas, no
minimo, semanalmente para permitir determinar o tempo de duracdo do ensaio
de dessalinizacdo. E importante realizar a observacdo visual da adesdo da
compressa ao substrato e avaliar o teor de humidade da compressa e o teor de
sal absorvido (amostragem de no minimo 25cm? da compressa). O teor de
humidade da compressa pode ser determinado por pesagem antes e apés a
secagem completa em estufa e a determinacédo do teor de sal extraido pelas
compressas pode ser realizado por analise quimica (e.g. analise do extracto
solavel da compressa por medicdo da condutividade eléctrica e/ou andlise

guimica quantitativa).

Fig. 7: Exemplo de amostragem periddica de diferentes compressas de dessalinizacao
durante um ensaio experimental in situ
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Uma vez que o processo de dessalinizacao € influenciado pelas caracteristicas
microclimaticas, o tratamento pode ser optimizado em fung&o destas. A melhor
época para a realizacdo de um ensaio de dessalinizacao corresponde ao inicio
da diminuicdo dos niveis de humidade relativa, o que, em Portugal,
corresponde aproximadamente ao inicio da Primavera. Nestas condi¢cdes,
sabe-se que existe uma forte migracdo de humidade, e de sais, do interior dos
materiais para a superficie, onde ocorre a evapora¢do. Presumindo que o
enriquecimento salino a superficie € maior nesta época, sera de esperar que

seja possivel extrair uma maior quantidade de sal.
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Fig. 8: Gréficos dos resultados obtidos durante a monitorizacdo de um ensaio
comparativo de dessalinizagdo por compressas:
a) condutividade eléctrica do extracto sollvel das compressas ao longo do tempo;
b) teor de humidade das compressas ao longo do tempo (Paulos Nunes et al. 2005)

Quando a dessalinizacdo por compressas € efectuada em laboratério, a massa
dos materiais a dessalinizar deve ser estabilizada, antes de iniciar o
tratamento, a um nivel de humidade relativa elevado (e.g. 70%). No caso da
dessalinizacdo por compressas humidas, a humidade relativa deve ser mantida
constante. No caso de compressas de secagem, a humidade relativa deve
descer ao longo do tempo de tratamento, monitorizando-se a secagem da

compressa.

6.5. REMOCAO E REPETICAO DO TRATAMENTO

A remocdo das compressas de dessalinizacdo € uma etapa que carece de
cuidados especiais a fim de evitar danos na superficie do material.
A compressa deve ser removida antes da sua secagem completa uma vez que,

deste modo, o processo de destacamento € mais facil, pois a compressa
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encontra-se mais maleavel. Por outro lado, a superficie do material ainda se
encontra humida e, portanto, em melhores condi¢cdes para receber um novo
tratamento. Grandes areas de superficies cobertas com compressas devem ser
cortadas em pequenas zonas e cuidadosamente destacadas com o auxilio de
uma lamina ou bisturi de maneira a ndo causar tensées no material. Apos a
total remocdo das compressas, devem-se registar eventuais danos e
alteracbes na superficie tratada, nomeadamente no que concerne 0

destacamento de material e as altera¢des colorimétricas.

As operacdes de dessalinizacdo devem ser repetidas até que a quantidade de
sal extraido pela compressa estabilize. Assim, devem ser realizadas, no

minimo, duas aplicacfes consecutivas de compressas de dessalinizagao.

A replicagdo do tratamento deve ser realizada imediatamente apos a remogéo
de uma compressa e assim consecutivamente até que o teor de sal extraido

pelas compressas estabilize (Fig. 9).

3000

80

# 1.2 Aplicagdo & 2.2Aplicacédo ® 1.2 Aplicacio & 2.2 Aplicacio

2000 - 601

40 -
1000 +
20 ~

Condutividade [uS/cm]

Quantidade de iGes extraidos [g/m”2]

PA PB PC

Compressa

Cl-

a) b)

Fig. 9: Gréficos dos resultados obtidos num tratamento de dessaliniza¢cdo composto por
duas aplicacdes consecutivas de compressas:
a) condutividade eléctrica do extracto soluvel das compressas;
b) quantidade de anides cloreto (CI') e Nitrato (NO3") (Paulos Nunes et al. 2005)

Apoés a remocdo da compressa deve-se observar a superficie que esteve em
contacto como substrato salinizado e registar e quantificar o eventual

destacamento de material (Fig. 10).
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O tratamento ndo deve ser repetido se os niveis de sal extraido forem
considerados muito baixos®® ou se se verificar que o tratamento provocou

danos inesperados.

Fig. 10: Aspecto da superficie de uma compressa que esteve em contacto com o
substrato salinizado apds um ensaio de dessalinizacdo in situ onde se pode observar
gue houve destacamento de alguns graos e escamas de material pétreo

6.6. INSPECCAO PERIODICA DAS SUPERFICIES TRATADAS APOS A FINALIZACAO DO

TRATAMENTO

Apos a finalizagdo do tratamento de dessalinizagdo, os materiais devem ser
inspeccionados periodicamente — inicialmente por periodos curtos (e.g.
semanalmente) e depois por periodos longos (mensalmente e anualmente). A
formacdo de eflorescéncias salinas sobre a superficie dos materiais

dessalinizados indicara a necessidade de proceder a repeticdo do tratamento.

7. METODOS DE ESTUDO E AVALIACAO DA ACCAO DE COMPRESSAS DE DESSALINIZACAO

Apresenta-se aqui um procedimento de estudo que permite, através do recurso
a um conjunto limitado de ensaios, avaliar o desempenho de compressas de

dessalinizacéao.

A proposta de procedimento de estudo € entendida como um possivel meio
para a avaliagdo de tratamentos de dessalinizagdo, e pode constituir um
instrumento de apoio a tomadas de decisdo baseadas na aplicabilidade das
compressas, além de um possivel ponto de partida para a definicdo de

métodos consensualmente aceites.

'® pode-se considerar que a quantidade de sais extraidos é baixa se a condutividade eléctrica do extracto soltvel de
uma compressa, e.g. com 100cm?® de area e espessura total preparada em 1l de agua desmineralizada, for inferior a
100 Scm™
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A dependéncia da eficacia e nocividade das compressas de dessalinizacéo
relativamente as caracteristicas dos substratos em que séo aplicadas leva a
gque uma compressa que ndo demonstre condicbes de aplicabilidade num
determinado substrato possa revelar desempenho satisfatorio noutro substrato
e vice-versa. Assim, considera-se importante a criagcdo de condicdes para que
a informacao obtida nos estudos laboratoriais e em casos reais de tratamento
seja devidamente registada e disponibilizada para estudos futuros de novas

compressas e intervencgoes.

Na Fig. 11 esta sistematizada uma proposta de procedimento de estudo. Como
consideracdes gerais sdo de referir a necessidade de caracterizar previamente
0s substratos a dessalinizar, que devem ser tdo semelhantes quanto possivel
aos materiais a tratar; caracterizar previamente as compressas a aplicar; e

avaliar o desempenho das compressas na dessalinizacédo dos substratos.

Os resultados obtidos na caracterizacdo das compressas de dessalinizacéo
podem levar & necessidade de modificar a sua composi¢cdo, visando a
possibilidade de incrementar o seu desempenho. Caso a compressa revele
reduzida eficacia ou nocividade elevada, deve-se proceder ao estudo de uma

nova compressa de dessalinizacao.

Com base na aplicacdo do procedimento proposto, as compressas que
manifestem um bom desempenho podem ser objecto de outro nivel de analise,
correspondente a sua aplicabilidade em condicbes reais de obra para

responder a necessidades concretas de intervencao.
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Caracterizacdo dos materiais

|

Substrato: Massas volumicas, porosidade,
porometria e coeficiente de absorcéo de
agua por capilaridade

\4

Salinizacgdo artificial:
por capilaridade ou imerséo em solugdes
salinas puras e misturas de sais

|

Determinacéo da quantidade total de sal
absorvido (pesagem)

Determinacéo da distribui¢céo de sal em
profundidade (amostragem em
profundidade para andlise quimica)

}

Compressas: Caracterizacao
fisica e quimica

}

Estudo da accdo da compressa

l

Aplicacao

}

Avaliacdo da transferéncia de humidade ao suporte
Determinacao do coeficiente de absorcao de agua por capilaridade e, se possivel, do
coeficiente de penetragdo de agua

!

Monitorizagdo da acc¢éo de dessalinizagéo:
Secagem (e.g. medicdo da condutividade eléctrica da compressa ou amostragem
periddica para determinacgdo do teor de humidade em cada intervalo de tempo)
Adeséo ao substrato (observacgéo visual)
Extraccéo de sal (e.g. amostragem periddica para analise quimica)

!

)

Avaliacdo da eficacia:

(andlise quimica das
compressas)

Capacidade de extraccao de sal

Avaliagdo da nocividade
Alteracdes da superficie
Analise da distribuigdo de sal em
profundidade (comparag&o com os dados
obtidos antes do ensaio)

Aplicabilidade in situ

Fig. 11: Proposta de procedimento de estudo da accédo de compressas de
dessalinizacéo
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Para averiguar a aplicabilidade das compressas in situ pode-se adoptar o

seguinte método:

1) Seleccdo de é&reas representativas (no minimo 3 por situacdo) das
situacOes presentes mais relevantes, nomeadamente no que se refere
aos tipos ou variedades dos materiais, formas de alteracdo e

degradacéo, condicfes de exposicao e localizacdo arquitectonica;

2) Caracterizacdo das areas seleccionadas: estado de conservagao
(mapeamento das formas de degradacdo e alteracdo e documentacéo
fotografica); realizacdo de ensaios de caracterizacdo - e.g. avaliacao do
teor de sal em profundidade por amostragem, absorcdo de agua a baixa
pressdo, medicdo da propagacdo de ondas ultrassonicas, medicdo do
pH da superficie;

3) Tratamento das areas seleccionadas de acordo com os procedimentos

gue se prevejam vir a ser utilizados em obra;

4) Monitorizacdo do desempenho através de ac¢Bes de inspeccao
peridédica (no minimo, semanalmente) que permitam determinar o tempo

de duracédo 6ptimo da operacao de dessalinizacao;

5) Avaliacdo do desempenho das compressas e seleccdo das que

apresentaram melhores resultados.

A etapa de remocdo das compressas deve ser precedida pelo registo da
localizacdo das areas de onde s&do removidas para, apos a analise quimica,

realizar o mapeamento dos sais extraidos do monumento.

8. CONCLUSAO

O método de dessalinizacao por compressas €, geralmente, o mais utilizado na
dessalinizacdo do patriménio construido. A realizacdo de um tratamento de
dessalinizacdo sem um estudo prévio pode resultar em danos ou afectar outras

accoes tal como no caso de tratamentos de consolidacéao ou hidrofugacao.

A investigacao laboratorial para a formulacdo de compressas € muito
importante. Caso néo exista a possibilidade de a realizar, a avaliagdo do
desempenho das compressas de dessalinizagdo sob condicdes reais
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apresenta-se com elevado potencial informativo, ndo s6 no estudo da acgéo

das compressas, como também na defini¢do do projecto da intervencéo.

O presente documento pode ser utilizado como um guia, tanto para a

investigacdo sobre o desempenho de compressas de dessalinizagdo como

para a realizagdo de um tratamento de dessalinizagéo in situ.

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em Fevereiro de 2007
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