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RESUMO

Os revestimentos dos edificios, como camada de proteccdo que sdo, encontram-se
sujeitos a inumeras acgdes agressivas que conduzem a sua degradacdo precoce relativamente
a outros elementos. Na presente comunicacdo, pretende-se identificar e descrever as principais
causas de degradacdo dos rebocos, nomeadamente os rebocos tradicionais, procurando
identificar a natureza do processo de deterioracao.

1. CONSIDERACOES INTRODUTORIAS

Os rebocos desempenham um papel preponderante na preservacédo e na estanqueidade
das paredes, principalmente nas paredes antigas (cantaria, alvenaria de pedra aparelhada,
alvenaria ordindria, paredes mistas de alvenaria e cantaria e/ou alvenaria e tijolo, adobe, taipa,
etc.), substancialmente mais permeaveis do que as modernas paredes em alvenaria de tijolo,
betdo ou vidro estrutural. Para além desta funcdo como camada de sacrificio para proteger as
paredes, os rebocos sdo utilizados desde tempos remotos como elementos decorativos de valor
estético relevante.

Decorrente desta sua funcédo, e devido a sua forte exposicdo a condi¢bes ambientais
adversas e a inUmeras agressdes do meio, existe uma enorme variedade de causas de
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degradacdo dos rebocos que se procuram identificar na presente comunicacdo. Para cada
causa de degradacéo é ainda referido o mecanismo ou mecanismos de deterioracéo associado.

2. PRINCIPAIS CAUSAS DE DEGRADACAO

As principais causas de degradacdo dos rebocos podem ser organizadas da seguinte
forma (Addleson, 1992) (Aguiar et al, 1997) (PSA, 1989):
e accdo da agua:
0 humidade,
o gelo,
0 sais soluveis;
e agentes bioldgicos:
o algas,
fungos,
liquenes,
bridfitas,
plantas diversas,
bactérias,
animais de pequeno porte;
e accdes mecanicas:
O retracgdo,
0 vento,
0 temperatura,
o]
o]

OO0OO0O0O0Oo

deformacdes no suporte,

accoes acidentais;
e accdo do Homem:
tecnologia,
manutencao,
turismo,
vandalismo,
poluicéo.

A 4gua, sob as diversas formas que pode ocorrer, € 0 maior agente de degradacéo dos

rebocos tradicionais, condicionando ainda a manifestacdo de outras causas, nomeadamente
diversos agentes bioldgicos.

0]
0]
0]
0]

o

2.1. Accdo da agua

A accdo quimica e mecanica da agua sobre os diversos materiais, nomeadamente os de
revestimento de paramentos, vem sendo apontada como a maior causa de deterioracdo dos
mesmos. Isoladamente, a humidade em excesso nos revestimentos € responsavel por
anomalias estéticas (aparecimento de manchas e formacdo de gotas a superficie) e a sua
presenga nos poros da estrutura do revestimento pode resultar em destruigdes, se 0 material
estiver submetido a ciclos de molhagem/secagem ou gelo/degelo. No entanto, a sua acc¢éo
assume maior relevancia quando dissolve e transporta substancias, como alguns poluentes
atmosfericos, sais soluveis e higroscopicos, que vao intensificar o efeito destrutivo da dgua.

A passagem da agua do estado liquido ao estado sélido é acompanhada por um
aumento do volume especifico de cerca de 9%, o que gera pressdes importantes quando este
fendmeno ocorre no interior dos poros da estrutura dos rebocos. As pressdes exercidas sobre
as paredes dos poros podem originar fendas ou mesmo destacamentos do reboco. O
comportamento dos rebocos face aos ciclos de gelo/degelo depende da resisténcia mecanica
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do reboco, do coeficiente de saturacéo, da porosidade e da dimens&o dos poros, verificando-se
gue os revestimentos de cal ou cal e pozolanas sdo substancialmente menos resistentes a
accdo do gelo do que as cais hidraulicas e o cimento [W 1].

As aguas puras, provenientes de fendmenos de condensacdo, e as aguas macias,
provenientes da chuva (ou da neve e gelo em locais mais frios), contém poucas ou nenhumas
impurezas (principalmente sais dissolvidos) o que as torna muito reactivas. Quando estas
aguas entram em contacto com as argamassas em geral, e 0s rebocos tradicionais de cal em
especial, e percolam através da estrutura porosa destes, os compostos hidratados ricos em
calcio séo dissolvidos e arrastados.

O carbonato de célcio (CaCOg), principal constituinte das argamassas de reboco
tradicionais, encontra-se em equilibrio num ambiente francamente alcalino (pH 9,93). Assim,
guando colocado em contacto com agua, 0 CaCO3 é dissolvido até ser atingido o equilibrio.
Esta reaccdo é muito lenta e a solubilidade do carbonato de célcio € reduzida. Porém, se a
agua contiver dioxido de carbono (CO,) ou gases resultantes da combustdo dos compostos
sulfurosos dos combustiveis fosseis, nomeadamente o anidrido sulfuroso (SO,) sob a forma
de acido sulfuroso ou éxidos de azoto (NOy), 0 que ocorre com maior preponderancia em
ambientes poluidos, a solubilidade do carbonato de célcio serd substancialmente superior ja
que o pH da &gua pode baixar para valores 4,5 ou 4,0 (Feilden, 1982) (Richardson, 1991) [W
1].

Se o carbonato de célcio é pouco soltvel em situacbes normais (sem contar com 0s
casos de atmosferas fortemente poluidas), o hidréxido de célcio (Ca(OH),), por seu lado, j& é
bastante soltvel (1230 mg/l) e portanto € a fase mais facilmente lixiviada. Sendo a presa da
cal um processo lento, como referido anteriormente, os rebocos de cal sdo particularmente
susceptiveis a serem lixiviados durante os primeiros tempos ap6s a sua aplicacdo, o que
explica o desempenho menos bom em situagfes de rebocos aplicados em condicdes
ambientais agressivas [W 1].

A lixiviacdo do ligante das argamassas pode originar um aumento da porosidade e
consequentemente da permeabilidade, dando lugar a um decréscimo das caracteristicas
mecanicas e a um incremento da susceptibilidade a ataques de outros agentes de degradacéo.

Este processo de lixiviacdo dos sais de calcio dos rebocos pode ter outros efeitos
indesejaveis do ponto de vista estético. Frequentemente, o lixiviado (Ca(HCO3),) precipita na
superficie dos rebocos ou até de outros materiais adjacentes, formando eflorescéncias brancas
de carbonato de célcio (CaCOs) [W 1].

No entanto, ndo sdo apenas os sais de calcio que deterioram os rebocos. Outros sais
resultantes de ides extraidos pela dgua de rochas alteradas, do solo, dos constituintes das
paredes (tijolos, argamassas, pedras, etc.), principalmente os sulfatos alcalinos, ou
transportados pelo vento sob a forma de aerossois, principalmente os cloretos em ambientes
maritimos, sdo responsaveis por deterioracdes significativas nos rebocos. O metabolismo de
alguns seres vivos que colonizam os rebocos e outros materiais adjacentes e as fezes das aves
e outros animais podem também constituir uma fonte de sais. A estrutura porosa dos rebocos
permite que estes iGes penetrem e circulem através deles até que a agua se evapore. Os iGes
cristalizam na forma de sais quando a sua concentracao de ides ultrapassa o valor de saturacdo
e a humidade relativa do ar na proximidade é inferior ao valor de equilibrio para uma solucgéo
saturada desse sal. Desta maneira, num sistema poroso contendo sais acumulados, eles
poderdo ser sujeitos a ciclos de cristalizacdo e dissolugcdo em fungdo da humidade relativa do
ar mesmo depois da fonte de agua que os transportou ter cessado (Henriques, 1995) [W 1].

Os danos resultantes da cristalizacdo de sais sdo habitualmente atribuidos a dois
mecanismos de formacdo: a cristalizacdo de sais dissolvidos por evaporacdo do solvente
(dgua) e a hidratacdo de sais. Em principio, qualquer sal é capaz de causar deterioracéo
durante o processo de cristalizacdo devido ao aumento de volume que ocorre. Ja a

NUmero 23, 2005 Engenharia Civil ¢ UM 7



deterioracao de sais por hidratacdo so é possivel para sais que possam existir em mais do que
um estado de hidratagdo. Assim, sais que sO existem num estado de hidratagdo, como o
cloreto de sddio, s6 provocam danos devido a cristalizacdo, enquanto que sais que apresentam
mais do que um estado de hidratacdo, como € o do sulfato de sddio que pode existir na forma
simples (thenardite - Na,SO,4) ou na forma de sulfato de sodio decahidratado (sal de Glauber
ou mirabilite - Na,;SO4 10H,0), pode originar danos devido a cristalizacdo e hidratac&o.
Existe ainda um terceiro mecanismo segundo o qual os sais poderdo causar danos, que é
através da expansao térmica. No entanto, este mecanismo tem recebido pouca atengdo por se
considerar insignificante pelo que nao se encontra suficientemente estudado [W 1].

A accdo destrutiva dos sais sollveis sobre os rebocos depende fundamentalmente de
dois factores. O primeiro € a estrutura porosa do reboco que se encontra directamente
relacionada com o tipo de ligante utilizado (e evidentemente o traco utilizado). O segundo € o
ponto onde ocorre a cristalizagcdo dos sais. Outro factor que condiciona a accdo dos sais
sollveis € a resisténcia mecanica do reboco, mas esta propriedade apresenta uma correlacédo
elevada com a sua estrutura porosa e, em geral, quanto mais poroso for o reboco, menor sera a
sua resisténcia mecanica [W 1].

A estrutura dos materiais condiciona a maior ou menor quantidade de sais que 0s
revestimentos podem absorver e a capacidade de resistir as tensdes que se formam. Por um
lado, os rebocos mais porosos, como é o caso dos rebocos de cal ou cal e pozolanas, sdo
substancialmente mais permeaveis que os rebocos de cal hidraulica ou de cimento,
especialmente no caso destes terem sido submetidos a bons processos de cura, pelo que a
guantidade de agua que circula no seu interior € superior e, consequentemente, admitem
quantidades de sais solUveis consideraveis. Além disso, como sdo mais permeaveis, a taxa de
evaporacdo também é superior pelo que o risco de cristalizacdo dos sais é maior.
Simultaneamente, os rebocos de cal ou cal e pozolanas apresentam resisténcias mecanicas
inferiores comparativamente com os rebocos de cal hidraulica ou cimento, pelo que, deste
ponto de vista, sdo mais susceptiveis a serem degradados devido as pressfes causadas pela
cristalizacdo. Por outro lado, como a pressdao causada pela formacdo dos cristais €
inversamente proporcional ao raio dos poros, 0s materiais com grande quantidade de
pequenos poros serdo submetidos a pressdes maiores. As argamassas de cal ou cal e pozolanas
apresentam, geralmente, maior porosidade (logo maior permeabilidade, como ja foi referido)
e poros de maiores dimensbes, pelo que, mesmo apresentando resisténcias mecanicas
reduzidas e condigdes propicias para a formacéao de cristais, a degradacdo mecénica néo € tao
frequente como se poderia supor, ja que os cristais encontram espaco suficiente para se
formarem no interior dos poros sem originarem pressdes excessivas (Nero, 2002) [W 1].

O ponto onde a cristalizacdo ocorre é determinado pelo balan¢o dindmico entre a taxa
de evaporacao a superficie e o caudal de dgua que aflui a esse ponto. Se o caudal afluente for
ligeiramente superior a taxa de evaporacgdo, da-se a cristalizacao a superficie com a formacéo
de eflorescéncias. Em geral, as eflorescéncias sdo apenas inestéticas, mas a sua presenga
indica que noutro local a cristalizacdo esta a ocorrer no interior da estrutura porosa do reboco,
provocando a desagregacdo da camada superficial devida ao aumento de volume que
geralmente acompanha a formacdo dos cristais. A formacdo de cristais no interior dos
materiais da-se quando a taxa de migragdo da solucéo no sistema poroso do material é inferior
a taxa de evaporacdo. Ird entdo desenvolver-se uma zona relativamente seca abaixo da
superficie e os cristais desenvolvem-se na interface entre essa zona seca e a zona humida do
reboco. A este fendmeno € atribuida a designacdo de criptoflorescéncia (Richardson, 1980)
(Veiga e Aguiar, 2002) (Kumar e Kumar, 1999).

Para além dos sulfatos, dos carbonatos e dos cloretos, também é frequente encontrar
situacOes patologicas devidas a nitritos e nitratos. Estes ultimos, juntamente com os cloretos,
apresentam ainda a particularidade de serem higroscépicos, isto €, tém a propriedade de se
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dissolver através da absorcdo da humidade relativa do ar, voltando a cristalizar-se quando a
humidade relativa varia em torno de um valor critico da ordem dos 65-75%. Experiéncias
realizadas em laboratdrio sobre amostras contaminadas com sais higroscopicos apresentaram
acréscimos percentuais, entre o estado seco e num ambiente com 90% de humidade relativa,
da ordem dos 7% (Henriques, 1995).

Convém ainda referir que a agua, ao escorrer nos paramentos, poderd arrastar a
sujidade depositada nas coberturas e nos rebordos ou, no caso de existirem elementos
metalicos corroidos, ferrugem, os quais serdo responsaveis por manchas nos paramentos.

2.2. Agentes biologicos

Os rebocos constituem um meio propicio ao desenvolvimento de diversas
comunidades de seres vivos com graus de desenvolvimento variado. Os seres vivos mais
simples sdo responsaveis por deterioracdes quimicas e/ou mecanicas, como sejam as algas, as
bactérias, os liquenes, os fungos, as briofitas, etc.. No entanto, ha ainda que ter em conta as
degradacbGes causadas por algumas plantas superiores, principalmente através do
desenvolvimento das suas raizes, e animais (nomeadamente os pombos), principalmente
através da acumulacao das suas fezes. Estas, para além de serem uma importante fonte de sais
e de matéria organica para as comunidades que povoam o0s revestimentos, atacam
quimicamente 0s rebocos e provocam anomalias estéticas importantes.

A actividade bioldgica nas superficies dos rebocos resulta na formacao de biofilmes,
gue se traduzem em manchas coloridas, incrustacdes e na presenca de 6rgdos vegetativos e
reprodutivos. Neste processo, a estrutura dos rebocos é sujeita a erosao, transferéncia de ides e
lixiviacdo que a vao deixando enfraquecida e deteriorada.

Os microorganismos litofilos, fotoautotroficos, quimiotréficos e os liquenes
constituem as comunidades pioneiras que se desenvolvem quando a superficie, estritamente
mineral, se apresenta sem qualquer presenca de matéria organica. O desenvolvimento e morte
de sucessivas geracdes destes microorganismos, juntamente com a deposi¢do de compostos de
amonia e fosforo transportados pelo vento ou pela acumulagdo de fezes de animais, fornecem
a matéria organica que, em condicdes favoraveis de humidade, temperatura e luz
(oligotroficas ou copiotréficas), vai permitir o desenvolvimento de organismos superiores,
nomeadamente bactérias oligotroficas e heterotréficas, actinomicetos e fungos. A medida que
a superficie do revestimento de reboco vai sendo atacada, provocando o seu desgaste fisico,
produz-se um efeito de “solo” (soiling na bibliografia anglo-saxdnica) que, juntamente com
factores ambientais favoraveis (eutroficas), permitird a deposicdo e germinacdo de plantas
cujos corpos reprodutivos sdo transportados pelo vento. Finalmente, estabelece-se um
ecossistema mais completo com a presenga de uma microfauna especializada e muito
adaptavel.

As comunidades que se estabelecem e desenvolvem nos rebocos fazem-no em locais
distintos. Assim, alguns microorganismos desenvolvem-se apenas a superficie (epilipticos)
enquanto que outros preferem habitats mais protegidos, como pequenas cavidades ou fissuras
(clasmoliticas), ou mesmo o interior da estrutura porosa do revestimento (endoliticos).

As colonias de microorganismos que se estabelecem em condi¢gdes ambientais
favoraveis e na presenca de fontes de energia (nutrientes inorganicos e organicos)
desenvolvem relagfes que, nos casos extremos, atingem a simbiose, baseadas na fotossintese.
Estas colonias manifestam ciclos sazonais mais ou menos evidentes, acompanhando 0s
diferentes niveis de humidade e os ciclos de vida de cada uma das espécies que as compdem.

As actividades metabdlicas destes organismos, nomeadamente a producdo de
polimeros extra celulares, a producdo e libertacdo de oxidantes e acidos organicos e/ou
inorganicos, juntamente com a presenca de pigmentos coloridos e pressdes mecanicas
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exercidas pelo crescimento de estruturas e fenomenos de aumento e diminuicdo de volume
(acompanhando as varia¢Oes de humidade), induzem diferentes tipos de danos [W 1]:

e fisicos (abrasdo, tensbes mecanicas);

e quimicos (dissolucdo, reaccBes de oxidacgdo / reducdo);

e estéticos (manchas coloridas e incrustagdes).

De seguida, apresentam-se 0s principais grupos investigados relativamente a
biodeterioracdo de pedras em monumentos que, segundo investigacdes conduzidas por
TIANO [W 1] e PRICE (1996), sdo idénticos aos que afectam os revestimentos (rebocos,
frescos, etc.). Para além da descri¢do dos principais fendmenos metabolicos responsaveis por
processos de degradacdo dos rebocos, € referida a sua importancia relativa nesses mesmos
processos sempre que conhecida.

Por fim, interessa referir que muitos destes microorganismos sdo muito sensiveis a
ambientes poluidos, nomeadamente as algas e as cianobactérias, podendo inclusivamente ser
um indicador do grau de poluicdo a que o local esta exposto.

2.2.1. Bactérias

As bactérias sdo 0s organismos mais simples encontrados na maioria dos ambientes
naturais. Elas sdo células esféricas ou em forma de bastonetes curtos com tamanhos variados,
alcancando as vezes micrones de comprimento. Na maioria das espécies, a proteccdo da célula
é feita por uma camada extremamente resistente, a parede celular, havendo imediatamente
abaixo uma membrana citoplasmatica que delimita um Unico compartimento contendo DNA,
RNA, proteinas e pequenas moléculas.

A sua enorme variedade e a capacidade de se adaptarem as mudangas ambientais
permite-lhes povoar virtualmente todos os nichos ecologicos existentes. Habitualmente sédo
reconhecidos dois grupos distintos de bactérias:

e as eubactérias, que sdo 0s tipos comuns encontrados na &gua, solo e
organismos vivos maiores;

e as arquibactérias, que sdo encontradas em ambientes realmente indspitos, como
os pantanos, fontes termais, fundo do oceano, salinas, vulcdes, fonte &cidas,
etc..

Deste modo, os rebocos também constituem um meio propicio para 0 seu
desenvolvimento, principalmente depois de ocorrer uma certa carbonatacdo da cal
acompanhada pela diminui¢do do pH que, nos primeiros tempos, é tdo elevado que impede o
desenvolvimento de seres vivos, funcionando como um bidcida. As bactérias que povoam 0s
rebocos sdo responsaveis pela producdo de substancias que vao atacar quimicamente oS
compostos dos rebocos, podendo ser divididas em dois grupos distintos [W 1]:

e as bactérias autotréficas, que obtém o carbono a partir do diéxido de carbono
presente na atmosfera e podem obter a sua energia directamente da luz solar
(fotolitotroficas) ou a partir de reaccbes quimicas de oxirredugédo
(quimiolitotroficas);

e as bactérias heterotroficas, que utilizam compostos organicos acumulados nos
rebocos para obter carbono e, tal como as anteriores, podem obter a sua energia
tanto através da luz solar (fotoorganotroficas), como de reaccdes quimicas
(quimioorganotroficas).

Nas bactérias autotréficas incluem-se as que sdo capazes de oxidar os compostos de
enxofre e azoto, produzindo acido sulfuroso e nitrico, respectivamente. Estas bactérias sdo
mais um meio de transferir poluentes atmosféricos como os 6xidos de enxofre e os 6xidos de
azoto para os rebocos sob a forma de sulfatos e nitratos.

As bactérias heterotrdficas produzem diversos oxidantes e 4cidos organicos, como 0
acido oxalico. Sendo substancias mais fracas do que os acidos produzidos pelas bactérias do
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ciclo do enxofre e do azoto (bactérias autotroficas responsaveis pela oxidacdo do enxofre e
nitrificacdo do azoto), tem-lhes sido dedicada uma menor atencdo por parte da comunidade
cientifica (Price, 1996).

A investigacdo das bactérias responsaveis por deterioragdes em meios pétreos tem-se
centrado fundamentalmente nas bactérias quimiolitotroficas e quimioorganotroficas. No
primeiro grupo, as atencfes tém recaido sobre as bactérias redutoras de enxofre do tipo
Thiobacillus spp. e as bactérias nitrificantes do tipo Nitrosomonas spp., enquanto que no
segundo grupo se tem dado mais atencdo as bactérias dos géneros Flavobacterius e
Pseudomonas. Associadas as bactérias do tipo Nitrosomonas spp., que convertem o azoto em
nitritos, aparecem ainda as bactérias do tipo Nitrobacter spp. que vao transformar os nitritos
em nitratos (Feilden, 1982), (Richardson, 1980) (Richardson, 1991).

2.2.2. Algas e cianobactérias

As algas e as cianobactérias, anteriormente designadas algas azuis, sdo organismos
fotoautotréficos capazes de se desenvolver em revestimentos sempre que ocorra uma
combinacdo adequada de humidade, temperatura e luz. Estes organismos crescem e
reproduzem-se em filmes de agua que se formam nos revestimentos pelo que a humidade &,
em geral, a condicdo limitadora do desenvolvimento destes organismos. Logo, sempre que a
humidade no substrato é suficiente, as algas e as cianobactérias incluem-se entre o0s
colonizadores pioneiros dos revestimentos. As cianobactérias conseguem desenvolver-se
apenas com dioxido de carbono (CO,), azoto (N,) e pequenas quantidades de sais minerais,
sendo mesmo, juntamente com algumas bactérias muito especializadas (ver acima), os Unicos
organismos com capacidade para fixar 0 azoto directamente (Feilden, 1982).

O desenvolvimento das algas e das cianobactérias € mais intenso na Primavera e no
Outono, quando a humidade é abundante e as temperaturas amenas. Durante 0s meses de
Inverno e Verdo, as baixas temperaturas e a caréncia de humidade, respectivamente, matam
estes organismos, criando depdsitos de células mortas e corpos reprodutores que irdo permitir
um rapido desenvolvimento de uma nova geracdo, logo que as condi¢cdes ambientais sejam
favoréveis. Estes depositos de matéria organica véo criar condigdes para o desenvolvimento
de fungos como os Cladosporium, Phoma, Alternaria e Aureobasidium spp. e seres mais
evoluidos, como bridfitas ou mesmo plantas superiores. Em climas temperados e humidos
como o da Serra de Sintra, as algas e cianobactérias encontram um ambiente particularmente
propicio para o seu desenvolvimento, perdendo apenas vigor durante 0s meses mais secos de
Verao.

Estes organismos apresentam uma enorme capacidade de adaptacdo a diferentes
substratos, mediante a alteracdo da coloracdo e da morfologia. De entre as diversas técnicas
de sobrevivéncia das algas terrestres, inclui-se a formacdo de uma membrana que permite a
rapida absorcdo em simultdneo com uma lenta evaporacdo da humidade e favorece a adesdo
das células & superficie. E ainda frequente a associacdo das algas e principalmente das
cianobactérias (as mais comuns sdo dos géneros Nostoc e Calothrix) com outros habituais
colonizadores dos revestimentos, nomeadamente os liquenes (Richardson, 1980).

As algas e as cianobactérias tém sido investigadas pela sua capacidade de atacar
quimicamente alguns dos minerais que compdem 0s revestimentos e de originar patinas
coloridas que, em algumas situacdes, podem ser encaradas como inestéticas e noutras como
parte da imagem colectiva do proprio edificio. De referir que as agressdes provocadas por
estes organismos sobre o substrato ainda sdo uma matéria que gera alguma controvérsia no
meio cientifico. As patinas resultantes das colonias de algas e cianobactérias apresentam uma
coloracdo verde brilhante em todos os locais suficientemente hdmidos e protegidos da
radiacdo solar directa. Dependendo do organismo e da fase do ciclo de vida em que se
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encontre, podem ser observadas coloracdes verdes escuras, castanhas, cinzentas ou cor-de-
rosa (Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

2.2.3. Liquenes

Os liquenes constituem um caso especial do reino vegetal, pois sdo, ndo um s0, mas
dois organismos distintos. Constituem associacOes estaveis e auto-suficientes entre um fungo
(micobionte) e um ou mais organismos fotossintéticos (fotobionte), que podem ser tanto uma
alga unicelular como uma cianobactéria. Cada um dos organismos do liquen desempenha
funcdes especificas. Assim, o fotobionte, gracas a sua clorofila, é capaz de absorver a energia
da luz solar e sintetizar compostos organicos (nomeadamente agucares), enquanto que o fungo
absorve do substrato a d&gua com as substéncias nela dissolvidas e, além disso, protege a
fotobionte do meio ambiente.

A simbiose resultante da associac¢ao entre os dois organismos forma um talo liquénico
que é diferente da forma que assume cada um dos biontes quando se desenvolve
isoladamente. O micobionte é composto por filamentos entrelacados, denominados hifas, que
ndo apresentam diferencas fundamentais, a nivel citologico, em relacdo aos encontrados nos
fungos ndo liquenizados. Como é heterotréfico, obtém os compostos orgénicos carbonatados
de que precisa a partir dos produtos (fotossintéticos) sintetizados pelo fotobionte. O
fotobionte localiza-se no interior do talo, normalmente como células isoladas rodeadas pelas
hifas, podendo ser uma alga, contendo clorofila, ou uma cianobactéria, com um pigmento
fotossintético. O numero de espécies de algas que existem nos liquenes é proximo de 40,
sendo as mais frequentes dos géneros Trebouxia, Trentepohlia e as cianobactérias Nostoc
(Figueira, 2002) (Richardson, 1991).

A organizacao estrutural dos fungos e das algas, quando associados para formarem um
novo organismo, é responsavel, em parte, pelo sucesso dos liquenes na colonizagdo de
ambientes adversos como 0s rebocos, onde sdo muitas vezes pioneiros. O talo liquénico é
constituido principalmente pelo fungo, contribuindo, na maior parte dos casos, para 80% ou
mais do total do liquen. A alga ou cianobactéria pode estar distribuida ao acaso,
frequentemente numa matriz gelatinosa, por todo o talo, neste caso chamado de homedmero.
Quando as algas se distribuem numa camada compacta por debaixo do cortex superficial de
hifas de fungo firmemente organizadas, diz-se que o talo tem estrutura heterémera.

E comum classificar a forma do talo liquénico em trés categorias (Figueira, 2002):

e crustaceo - apresentam uma estrutura bastante variada, desde crostas com
forma pulverulenta até talos elaborados, com cortex superior e medula;

e fruticuloso - tém a forma de pequenos arbustos ou cachos, em que o talo é
cilindrico, podendo ter um espago 0co no interior;

o folidceo - apresentam uma forma semelhante a uma folha, com as superficies
superior e inferior distintas e expostas ao ar.

O crescimento dos liquenes é muito lento, quando comparado com o da generalidade
das plantas. No entanto, existe uma grande variacdo na velocidade de crescimento entre
espécies e também entre diferentes idade do organismo, podendo o crescimento radial variar
entre 0.2 e 28 mm por ano. O crescimento depende também das condi¢cGes ambientais onde o
talo liquénico se desenvolve, sendo que a disponibilidade de agua e de luz desempenha um
papel essencial, bem como a poluicdo atmosférica (que inibe o desenvolvimento dos
liquenes).

O contetdo de agua existente no liquen varia bastante com as condi¢fes externas ao
talo. Em condicdes secas, apenas 15 a 30% do liquen é composto por 4gua e ndo apresentam
actividade metabdlica. Quando sdo hidratados, 0 que acontece rapidamente até varias vezes o
Seu peso seco, a actividade inicia-se de imediato. Para hidratar o liquen, ndo precisa que haja
disponivel agua liquida, bastando que a humidade relativa seja elevada como, por exemplo,
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em condi¢des de nevoeiro ou orvalho. Estas propriedades permitem que estes organismos
possam resistir a periodos de seca consideraveis, voltando rapidamente a actividade apo6s a
rehidratacdo do talo (Figueira, 2002).

A accdo dos liquenes pode ser decomposta numa componente fisica (resultante da
accao mecanica dos dispositivos de fixacdo do talo e quando este sofre variagdes de volume
em funcdo das condi¢des de humidade) e numa componente quimica (resultante da producgéo
de compostos quimicos que atacam 0s minerais dos rebocos) que é em geral mais relevante
[W1].

Inicialmente, a degradacdo mecanica provocada por liquenes resulta da penetracdo dos
dispositivos de fixacdo e do préprio talo em poros, fendas e fissuras existentes. O crescimento
do liquen, nomeadamente o aumento de massa do talo, ird provocar o aumento dessas mesmas
fendas e fissuras. A libertacdo periodica do talo devida a flutuagBes do seu teor de humidade
podera causar a queda de fragmentos que entretanto perderam aderéncia.

A degradacdo quimica resulta da actividade metabdlica dos liquenes que se traduz na
secrecao de diversos &cidos que reagem com 0s compostos dos rebocos e das proprias paredes
(rochas). Pela sua importancia, pode-se destacar dois desses acidos: o oxalico e o carbdnico
(Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

O écido oxalico dissolve o carbonato de célcio que muitas vezes cristaliza perto ou
mesmo no interior do talo e, eventualmente, acaba por matar o liquen. Nos liquenes
crustaceos € ainda frequente a cristalizacdo do carbonato de célcio por baixo do talo,
formando uma crosta que pode actuar como uma proteccdo dos rebocos contra agentes
climatéricos funcionando como um controlador de humidade e temperatura.
Consequentemente, a remocao de liquenes pode revelar-se dificil, principalmente através de
processos mecanicos, e pode causar o destacamento desta camada superficial densa, sendo
mais prejudicial do que benéfica quando ndo for acompanhada pela aplicacdo de uma nova
camada final de reboco (Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

O é&cido carbdnico é produzido no talo através da transformacédo do didxido de carbono
gerado pela respiracdo. Sendo um poderoso oxidante, o 6xido carbdnico reage com numerosas
substancias organicas, entre as quais o calcio, sendo responsavel pela lixiviacdo da estrutura
do reboco (Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

Os ligquenes mais frequentemente identificados em paramentos de monumentos
(rebocos e rochas) pertencem as espécies Protoblastenia, Verrucaria, Caloplaca, Aspicilia,
Lecanora ou Xanthoria. Como referido anteriormente, os liquenes sdo muito sensiveis a
ambientes poluidos, mas algumas espécies mais resistentes (Lecanora e Candelariella spp)
séo capazes de se desenvolver nesses ambientes (Richardson, 1980) (Richardson, 1991).

Os ligquenes sdo ainda responsaveis por manchas que podem ser consideradas
inestéticas ou como parte da patina do monumento (Feilden, 1982).

2.2.4. Actinomicetos e fungos

Os actinomicetos e os fungos ja sdo organismos estritamente heterotréficos, o que
significa que, para se desenvolverem, necessitam de matéria organica. Consequentemente,
estes seres estabelecem-se em locais ricos em matéria organica (depositada por outros seres
e/ou transportada pelo vento) e preferencialmente em comunidades juntamente com seres
autotréficos, com os quais estabelecem relagdes aos mais diversos niveis, inclusivamente
simbioses (liquenes).

Os actinomicetos sdo um tipo de bactérias assemelhadas a fungos que formam longas
fibras ramificadas, desenvolvendo-se preferencialmente em locais onde existem algas e
microorganismos capazes de fixar azoto. Segundo TIANO [W 1], os estudos efectuados tém
permitido identificar diversas espécies, pertencentes principalmente aos géneros Nocardia e
Streptomyces, que se desenvolvem preferencialmente em locais subterraneos com teores em
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humidade constantemente elevados. A acc¢ao destes organismos sobre 0s rebocos exerce-se
através da sua actividade metabdlica, que contribui para o desgaste da estrutura do reboco e,
principalmente, para a acumulacdo de matéria organica na superficie dos rebocos
(Richardson, 1980).

Os fungos foram considerados como vegetais e, somente a partir de 1969, passaram a
ser classificados num reino a parte. S8o seres vivos eucariéticos, com um s6 nucleo, como as
leveduras, ou multinucleados, como se observa entre os fungos filamentosos ou bolores, e
nutrem-se de matéria organica morta (fungos saprofiticos) ou viva (fungos parasitarios).

A degradacdo mecéanica causada pelos fungos filamentosos decorre da penetracdo do
conjunto de hifas que formam o micélio na estrutura do reboco. Se bem que esta degradacédo
mecanica possa ser considerada desprezavel, ja a degradacdo quimica é mais significativa,
sendo em tudo semelhante ao que se verifica nos liquenes (Feilden, 1982).

Por outro lado, diversos produtos resultantes da actividade metabdlica dos fungos sao
extremamente coloridos, pelo que as manchas que se estendem a superficie dos rebocos
podem ser consequéncia do desenvolvimento de fungos. Alguns dos fungos mais frequentes
em monumentos e, consequentemente, mais estudados sdo (TIANO [W 1]): Cladosporium,
Penicillium, Trichoderma, Fusarium e Phoma. Convém ainda destacar os fungos da familia
Dematiaceae, que tém sido identificados como responsaveis por manchas pretas devido a
agua, aos solventes organicos e aos pigmentos de melanina que possuem no interior do
micélio (Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

2.2.5. Bridfitas e plantas diversas

As plantas pioneiras na colonizagdo de ambientes indspitos, como sdo 0s paramentos
rebocados, apresentam uma maior concentracdo de ides de hidrogénio que lhes permite extrair
os ides de minerais do substrato. As bridfitas e as plantas inferiores ndo apresentam esta
capacidade de extrair minerais dos substratos, pelo que ndo se desenvolvem na auséncia de
matéria organica.

As bridfitas, o segundo maior grupo de plantas terrestres, com 14 mil espécies, sdo
também um grupo muito antigo. Pensa-se que tenham tido origem nas algas, apesar de nédo
haver consenso cientifico sobre esta matéria, existindo trés linhas evolutivas principais da
grande familia das bridfitas, a que correspondem trés grandes grupos: musgos, com 8000
especies, antocerotas, com 200, e hepaticas, com 6000. A accdo mecanica e/ ou quimica
destes organismos sobre os rebocos é negligenciavel uma vez que ndo dispdem de raizes, mas
sim rizoides que ndo contactam directamente com o substrato, e a sua capacidade de acumular
ibes de célcio ndo pode ser considerada como uma biodeterioracdo. Porém, as bri6fitas
constituem um mecanismo de fixacdo da humidade e uma barreira para a sua evaporagao,
mantendo assim as condic¢des de humidade elevada que necessitam para se desenvolver, e em
alguns casos, podem ser considerados inestéticos (Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

As plantas mais desenvolvidas (traqueotfitas), apresentando verdadeiros sistemas de
raizes e aparato aéreo, ja podem ser agentes de degradacdo mais importantes, principalmente
através da pressdo exercida pelo crescimento das raizes e a exsudacdo de &cidos (oxalico,
citrico, etc.) que tém por funcéo dissolver os silicatos e os carbonatos de modo a poderem ser
captados e absorvidos. MedicOes efectuadas em raizes de algumas plantas existentes em
monumentos (Parietaria diffusa, Capparis spinosa, Cymbalaria muralis e Sonchus
tenerrimus) apresentaram valores de pH de 5.2 a 6.3. Para além de condi¢des de humidade e
matéria organica adequadas, as traqueofitas necessitam de locais onde as sementes possam
fixar-se e germinar, como sejam locais onde o reboco se apresente fendilhado ou ligeiramente
destacado, existéncia de rebordos ou outras singularidades no paramento. As plantas
frequentemente encontradas em climas tropicais sdo herbaceas (Cynodon dactylon, Melica
minuta, Parietaria officinalis, Capparis spinosa, Ceterach officinarum, Hedera helix) e,
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muito raramente, espécies arbdreas (Allianthus altissima, Ficus carica, Robinia
pseudoacacia, Ulmus minor) (Richardson, 1980) (Feilden, 1982).

2.2.6. Animais

O aumento da complexidade das comunidades que se estabelecem nas superficies dos
rebocos cria condigdes propicias ao desenvolvimento de colénias de animais do filo
Arthropoda. Tém sido observadas comunidades de Balaustium murorum com outros acaros
(Phauloppia lucorum, Trichoribates trimaculatus) e Cerobasis lucorum em paramentos
colonizados por algas e liquenes. Esta microfauna alimenta-se fundamentalmente de
particulas de liquenes destacadas e contribui para a difusdo e propagacao das algas e liquenes
para outros locais, transportando as células reprodutoras (esporos, células de algas, etc.) que
se fixam as pernas e aos pélos (Kumar e Kumar, 1999) [W 1].

Se a acgdo desta microfauna € apenas indirecta, j& a avifauna, nomeadamente os
pombos, é responsavel por degradacdes significativas de muitos dos monumentos portugueses
localizados em meios urbanos. Em muitos casos, as populactes de pombos séo consideradas
pragas pois encontram um meio muito propicio para a procriacdo devido a existéncia de
abrigo, abundéncia de alimentos e auséncia de predadores. A acumulacdo das fezes deste
seres (guano) é um dos principais problemas estéticos em varios monumentos portugueses.
Além disso, por serem fortemente acidas, as fezes atacam quimicamente diversos materiais,
entre 0s quais os rebocos e as rochas, e constituem ainda uma das principais fontes (na
maioria dos casos a principal) de compostos de azoto (amonia) e fésforo que, como ja foi
referido, servem de substrato para o desenvolvimento da microflora heterotréfica (Feilden,
1982) (Richardson, 1980).

2.3.Accdes mecanicas

Em primeiro lugar, é inevitavel referir a retraccdo do reboco durante a cura que pode
estar na origem de fendilhacdo generalizada formando um padrdo de malha. Sendo este
fendbmeno algo que acontece sempre em rebocos tradicionais (e ndo tradicionais), a
manifestacdo de fendilhacdo devido a tensdes excessivas que se estabelecem no reboco
durante a secagem ocorre geralmente associada a um ou mais factores, nomeadamente (Veiga
e Aguiar, 2002) [W 2]

e utilizacdo de argamassas com composic¢des incorrectas (doses excessivas de
ligante; excesso de 4gua na mistura);

e utilizacdo de argamassas de reparacdo incompativeis com as existentes e com a
prépria base (utilizacdo de cimento);

e ndo humidificacdo da base antes da aplicacdo da primeira camada do reboco;

e aplicacdo incorrecta das varias camadas que constituem o reboco (camadas
demasiado espessas; ndo diferenciacdo da dose de ligante nas varias camadas;
tempos de secagem das varias camadas insuficientes);

e execugdo do reboco em condigdes ambientais adversas sem as devidas
proteccdes (dias de muito vento ou sol que promovem a secagem acelerada do
reboco; chuva).

O vento, para além de ser um veiculo de transporte de matéria organica e de
disseminacdo de poluentes (sais, particulas resultantes da queima de combustiveis fdsseis,
etc.) e seres vivos (esporos, semente, etc.), € um agente erosivo. No seu percurso até encontrar
0S paramentos e outros obstaculos, o vento arrasta particulas sélidas (geralmente grdos de
areia) que vao exercer uma ac¢do mecanica sobre esses obstaculos. Esta ac¢do continuada ao
longo dos tempos é responsével por erosdes mais ou menos significativas dos revestimentos,
nomeadamente os rebocos, dependendo evidentemente do grau de exposi¢cdo dos mesmos.
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A temperatura, ou mais exactamente as variaces de temperatura diarias e gradientes
de temperatura que se estabelecem nas paredes, associada aos diferentes coeficientes de
dilatacdo dos materiais que podem constituir uma parede, originam contraccdes e dilatacdes
diferenciadas nos varios materiais. Até os proprios rebocos, sendo constituidos por varias
camadas diferentes e, no caso de edificios historicos, por rebocos de diferentes épocas
(necessariamente diferentes ja que sofrem processos dindmicos e estdo em constante evolucéo
(Veiga e Aguiar, 2002)), possuem coeficientes de dilatacdo térmico e hidrico diferentes o que,
em determinadas circunstancias, pode provocar tensdes que levam a fendilhacdo e
destacamento de camadas. Esta situacdo € muitas vezes observada na interface de rebocos
com elementos metalicos, como sejam amarragdes de tirantes, que sofrem grandes variacdes
dimensionais por accdo da temperatura esmagando o reboco na superficie de contacto.

Geralmente, com a deformacdo do suporte (assentamentos, fluéncia, concentracdes de
tensdes, etc.), sdo transmitidas tensdes aos rebocos que, em muitos casos, excedem a sua
capacidade resistente dando origem a degradacdes.

Por vezes, os rebocos, principalmente nos pisos térreos e no interior, sdo submetidos a
accOes fisicas acidentais (impactos de objectos contundentes, automdveis, ramos de arvores,
etc.) que podem danifica-los.

Convém ainda referir que, na presenca de agua e oxigénio, os elementos metalicos
presentes nos paramentos corroem aumentando de volume, o que pode originar tensdes nos
rebocos que levem a sua fendilhacdo e destacamento.

2.4.Acgédo do Homem

A accdo do Homem sobre os rebocos pode ser dividida em dois grupos: as accdes
directas, como a tecnologia de producéo e aplicacdo dos rebocos e a manutencdo adequada e
atempada dos mesmos; e as acc¢des indirectas, como a poluicdo atmosférica e o uso.

O Homem intervém no desempenho dos rebocos logo desde o inicio, através da
escolha, mistura dos materiais e aplicacdo criteriosa (ou nao) dos rebocos. Desta forma, é
possivel classificar esta intervencdo humana como tecnoldgica, na medida em que traduz a
adequabilidade da técnica de producéo e aplicacdo do reboco, o que € um factor essencial na
sua qualidade final e desempenho futuro.

Os rebocos (e as camadas correspondentes a caiacdo) desempenham um papel
decorativo e, mais importante, s&o uma protec¢do para a parede, funcionando como uma
camada de sacrificio. Desta forma, é necessario proceder a uma manutencao periddica que, no
caso de ser feita de uma forma sustentavel, pode resumir-se a caiacdes em grande parte dos
casos, evitando-se assim que a degradacdo atinja o reboco e exija a sua substituicdo. Neste
ponto é onde, muito provavelmente, a intervencdo humana tem sido mais agressiva para 0s
rebocos de muitos dos monumentos espalhados pelo mundo, quer pela inexisténcia de um
plano de inspecgdo e manutencdo adequado, quer ainda pela execug¢do de muitas intervencdes
altamente prejudiciais para os rebocos e paredes, nomeadamente através da utilizacdo de
argamassas muito fortes (com elevadas dosagens de cimento) e, em menor escala, a aplicacédo
de esquemas de pintura pouco permeaveis (Feilden, 1982) (Richardson, 1991).

A poluigdo atmosférica resulta das actividades industriais e comerciais, sendo um
problema que s6 pode ser resolvido adequadamente a nivel internacional. A maior parcela da
poluicdo atmosférica é produzida através da queima de combustiveis fésseis em fornos
industriais e domesticos, turbinas e motores de combustdo, nomeadamente nos automaveis.
Os poluentes emitidos para a atmosfera podem ser divididos em trés categorias: particulas
solidas, poeiras e areias, emitidas principalmente por unidades industriais; fumos e particulas
de pequenas dimensdes que coagulam formando a fuligem; gases, em especial o didxido de
carbono e os 6xidos de azoto e enxofre. Os gases emitidos dissolvem-se na agua presente na
atmosfera dando origem as famosas chuvas &cidas, cujos efeitos ja foram abordados

16 Engenharia Civil ¢ UM NUmero 23, 2005



anteriormente no numero 2.1. As particulas, por seu lado, sdo levadas pelo vento e
depositadas nos paramentos. Devido a porosidade dos materiais, parte destas particulas é
transportada para o interior da estrutura das alvenarias e rebocos provocando manchas de
dificil remogéo (Kumar e Kumar, 1999) [W 2].

A utilizacdo dos espacos € sempre uma fonte de agressdes para o0s rebocos. No caso
especifico do turismo, a utilizacéo é caracterizada por uma elevada producédo de vapor de agua
e calor durante o dia, decorrente da respiracao dos inumeros visitantes, seguida de um periodo
nocturno em que esta ac¢do cessa, provocando grandes variagdes didrias no teor em humidade
e na temperatura. Dada a elevada massa das paredes da generalidade dos monumentos,
associada a elevada permeabilidade dos materiais que as compdem e dos revestimentos das
mesmas, as paredes funcionam como um regulador desse teor de humidade e temperatura, o
gue pode estar na origem de anomalias em rebocos, nomeadamente decorrentes de humidades
de condensacéo [W 1].

Por fim, ha ainda o vandalismo, geralmente sob a forma de graffitis que, no caso dos
rebocos, ndo é tdo relevante, visto que a sua reparacao € facil mas, no caso de paramentos
com alvenaria de pedra, € uma questdo que se coloca cada vez com mais acuidade nos
monumentos em meios urbanos dada a sua dificuldade de remocéo, especialmente em rochas
muito alteradas e porosas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

De uma forma simplificada, pode-se dizer que os rebocos tradicionais de cal séo
constituidos por elementos inertes, a areia, aglomerados por uma matriz de carbonato de
calcio. A semelhanca da maioria dos materiais de construcdo, constituem uma estrutura de
porosidade aberta que permite a introducdo ou percolacdo de elementos e substancias de
natureza diversa, geralmente dissolvidos em &gua. Esta porosidade, associada a
higroscopicidade e capilaridade, faz com que determinado revestimento seja mais ou menos
susceptivel a accdo de diversos agentes de degradacéo.

A presa do hidroxido de célcio, que constitui o ligante dos rebocos tradicionais, por
evaporacdo da agua e fixacdo de anidrido carbonico do ar (carbonatacdo), € uma reaccdo
muito lenta, podendo demorar 6 meses, 1 ano, ou mesmo mais dependendo das condigcfes
climatéricas [W 2]. Este facto torna os revestimentos tradicionais extremamente frageis a
accdo dos agentes de degradacdo, principalmente a 4gua, durante os primeiros tempos, pelo
gue a forma como decorre a cura condiciona em larga medida as anomalias observadas
(fendilhacdo, falta de coeséo e desagregacéo).

Deste modo, uma proteccdo adequada dos rebocos tradicionais, principalmente nos
primeiros tempos apos a sua aplicacdo, pode contribuir significativamente para o aumento do
seu periodo de vida util, retardando a accdo de véarias das causas de deterioracdo referidas.
Simultaneamente, a implementacdo de um programa de manutencdo adequado,
nomeadamente em funcdo do grau de exposicdo do reboco e das principais causas de
degradacdo que o poderdo afectar (interior - accdes mecanicas e acgdo do Homem,; exterior -
accdo da agua e agentes biologicos) podem evitar a degradacdo dos suportes e a necessidade
de intervencdes profundas (Sousa, 2003).
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