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AVALIAGAO DA RESISTENCIA DE AMOSTRAS DE ARGAMASSAS
HISTORICAS RECOLHIDAS EM OBRA. METODOLOGIA E CORRELAGCAO

DE RESULTADOS.

Resumo

O conhecimento das caracteristicas fisicas das argamassas antigas é muito importante
no momento de seleccionar argamassas de substituicdo ou reparacdo e planear
adequadamente a intervencdo. E necessario definir métodos de ensaio de
caracterizacao aplicaveis as amostras irregulares e fridveis para avaliar tais

caracteristicas.

Neste relatério descreve-se um método de ensaio para avaliar a resisténcia a
compressao e apresentam-se e analisam-se alguns resultados obtidos em amostras de

argamassas antigas de Portugal.

A comparagao com resultados obtidos para argamassas novas, usando o0 mesmo
método e, em paralelo, o método preconizado pela Norma Europeia, ajuda a extrair

conclusGes sobre as possibilidades de uso do método.

Os resultados dos ensaios sdao ainda correlacionados com os valores das varias

caracteristicas fisicas e quimicas estudadas.
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RESISTANCE EVALUATION OF HISTORIC MORTAR SAMPLES
EXTRACTED FROM SITE. METHODOLOGY AND CORRELATION OF

RESULTS.

Abstract

The knowledge of physical characteristics of ancient mortars is very important to select
substitution or repair mortars and to plan adequately the intervention. There is a need
to define characterization test methods applicable to irregular, friable samples to

assess those characteristics.

In the present work a test method is described to evaluate the compressive resistance

and some results from Portuguese old mortars are presented and discussed.

A comparison with results obtained for new mortars, using the same method and also
the method proposed by EN standards, helps to extract conclusions of the method’s

possibilities.

The test results are also correlated to the values obtained for several physical and

chemical characteristics studied.

EVALUATION DE LA RESISTANCE D’ ECHANTILLONS DE MORTIERS
HISTORIQUES EXTRAITS DE L'GEUVRE. METHODOLOGIE ET
CORRELATION DE RESULTATS.
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AVALIAGAO DA RESISTENCIA DE AMOSTRAS DE ARGAMASSAS
HISTORICAS RECOLHIDAS EM OBRA. METODOLOGIA E CORRELAGAO
DE RESULTADOS.

1. INTRODUCAO

De uma forma geral as intervencdes a realizar em paredes de edificios antigos
implicam o uso de revestimentos de substituicdo ou de reparacao compativeis e
duraveis e, portanto, com comportamento fisico-quimico semelhante aos materiais
existentes. Importa assim conhecer as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas das

argamassas antigas.

No que se refere a caracterizagdo quimica e mineraldgica de revestimentos antigos, as
técnicas actuais permitem a determinacao bastante rigorosa da composigao
relativamente aos constituintes minerais existentes e aos compostos quimicos

formados que podem causar a degradacao.

Estas informagdes, no entanto, ndao sao suficientes para se reproduzir uma argamassa
antiga com um comportamento semelhante, tendo em conta que argamassas com
composicao idéntica podem ter comportamentos muito diferentes consoante as

condicOes de aplicacdo, as tecnologias usadas, as caracteristicas do suporte, etc. [1].

No que se refere as caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas, existem
algumas dificuldades na sua avaliacdo ja que, muitas vezes, é impossivel extrair
amostras de revestimentos antigos em quantidade suficiente para a realizacao de
ensaios e que, mesmo quando essa extraccao € possivel, a utilizagdo directa de
métodos normalizados é frequentemente impraticavel, devido a sua reduzida coesdo e

a sua forma irregular.

O LNEC, num projecto conjunto com a Universidade de Ljubljana (Eslovénia) e com o
Instituto de Mecanica Aplicada (Republica Checa), procurou desenvolver um método
simples de ensaio para avaliar a resisténcia a compressao de amostras irregulares
recolhidas “in situ” [2], que consiste numa adaptacdo do método de determinacao da

resisténcia a compressao preconizado pela Norma Europeia.

No presente trabalho descreve-se o método de ensaio desenvolvido, apresentam-se e
analisam-se os resultados obtidos em argamassas novas preparadas em laboratério e

em diversas amostras de argamassas antigas recolhidas “in situ”, comparam-se e
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correlacionam-se os resultados obtidos com outras caracteristicas das argamassas.
Finalmente faz-se uma comparacao da classificagao quanto ao estado de conservagao
inicialmente atribuida por analise visual com uma classificagao resultante do conjunto

das analises feitas e extraem-se conclusdes sobre as possibilidades de uso do método.

O presente trabalho insere-se no ambito de dois Projectos de Investigacdo co-
financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), em curso no LNEC:
POCTI/ECM/46323/2002 — “Desenvolvimento de metodologias para a avaliagao dos
efeitos da humidade em paredes antigas” — e POCI/HEC/57915/2004 — “Caracterizacao
e Conservacao de Argamassas Tradicionais Historicas de Edificios Religiosos do

Alentejo”.
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2. TECNICA DE ENSAIO

2.1 Generalidades

O método consiste na realizacdo do ensaio de compressao em amostras irregulares
utilizando a prensa convencional para ensaios de compressao de provetes prismaticos
de reboco (EN 1015-11 [3]).

a) Preparacao das amostras, argamassa de confinamento

Apos a seleccao de exemplares de amostras recolhidas “in situ”, estas sdo suavemente
escovadas com o objectivo de remover particulas soltas de sujidade e de colonizacao

bioldgica e sao preparadas para o ensaio.

Para adaptar a forma da amostra recolhida a maquina recorre-se a uma argamassa de
confinamento que deve ter resisténcia superior a da amostra de revestimento que se
pretende ensaiar. Assim, é aplicada sobre duas faces paralelas (aproximadamente) das
amostras irregulares uma camada uniforme de uma argamassa de cimento e areia ao
traco volumétrico 1:3 (CEM II, 32,5: areia) — “argamassa de confinamento” — com o
objectivo de adaptar a amostra aos “pratos” do aparelho de compressao usado nos

ensaios de resisténcia a compressao preconizados na EN 1015-11 (fig. 1).

Fig. 1 — Pormenor de amostras preparadas com a argamassa de confinamento sobre
as duas faces mais paralelas das amostras

A drea e a espessura da argamassa de confinamento em contacto com a superficie das
amostras de revestimento podem variar em fungdo das irregularidades destas e da
altura disponivel na maquina de compressao. De uma forma geral, deve-se assegurar
uma argamassa com superficie plana e tanto quanto possivel perpendicular ao eixo da
maquina de compressao (fig. 2).
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A area superficial de contacto da argamassa de confinamento com a maquina deve ser

ajustada as dimensdes de 40 mm x 40 mm.

Fig. 2 — Conjunto de amostras preparadas para o ensaio de compressao

b) Realizacao do ensaio

Apos a aplicacao da argamassa de confinamento aguarda-se um periodo minimo de 15
dias, para garantir a resisténcia da argamassa, antes de realizar o ensaio de

compressao conforme o procedimento prescrito na EN 1015-11 [3].

A figura 3 ilustra exemplos de amostras irregulares antes do ensaio de resisténcia a

compressao.

Fig. 3 — Amostras antes do ensaio de resisténcia a compressao
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3. DESCRICAO DAS AMOSTRAS ENSAIADAS

a) Argamassas de comparacao

Para calibragdao do ensaio, cinco provetes de diferentes argamassas com base em cal
preparadas em laboratério foram sujeitas a ensaios de resisténcia a compressao
através da técnica desenvolvida e os respectivos resultados foram comparados com os
valores anteriormente obtidos em ensaios realizados pelo método preconizado pela
Norma Europeia EN 1015-11.

Os provetes utilizados tinham dimensdes de cerca de 20 mm x 40 mm x 80 mm,
resultantes do corte de prismas de 40 mm x 4 0 mm x 160 mm, ficando com faces
paralelas entre si, ou aproximadamente paralelas no caso das faces de corte que

ficaram também, propositadamente, com alguma irregularidade.

A cura destas argamassas de comparacao foi efectuada em condicoes ambientes
caracterizadas por 23+2 °C e 50+5% HR durante, pelo menos, 90 dias. Na altura dos
ensaios verificou-se que essas argamassas se encontravam completamente

carbonatadas.

Os provetes de argamassas com base em cal foram usadas para avaliar a correlacao
entre 0 ensaio normalizado e o método de ensaio proposto para as amostras
irregulares, visando a calibracao da nova técnica de ensaio e a comparagao entre as

argamassas com base em cal, novas e antigas.

b) Amostras de argamassas antigas

Diversos edificios histdricos foram incluidos no estudo, sendo as amostras neles
recolhidas sujeitas ao ensaio de compressao adaptado para amostras irregulares e
friaveis. Os casos seleccionados referem-se a edificios antigos com idades de

construgao que variam desde o século IV ao século XX (figs. 4 a 8).

Nalguns casos ndo foi possivel extrair mais de uma amostra de argamassa devido a
sua fraca coesao, o que reduziu a representatividade dos resultados obtidos nesses

edificios.

As amostras recolhidas tém espessura variavel, distinguindo-se por vezes mais de uma
camada. As camadas mais exteriores nem sempre apresentam a cal como ligante e
sim o cimento ou algum ligante hidraulico, datando certamente de reparacOes ou de

substituicOes realizadas em épocas mais recentes.
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De uma forma geral, a tipologia dos casos analisados é bastante variada: compreende
edificios militares (fortes, castelos), religiosos (igrejas, conventos), palacios ou edificios
industriais (um moinho, um aqueduto, uma cetaria), monumentos do periodo romano
(um criptoportico, uma torre) e ainda um edificio corrente (construgao pombalina),

localizados em diversas zonas do Pais.

Fig.4 — Forte do Bugio

Fig. 5 — Forte de Sao Bruno

Fig.6 — Igreja Matriz de Viana do

Alentejo
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Fig.7 — Torre do Rio (Mértola)

Fig.8 — Sé de Elvas

O nivel de degradagao dos revestimentos € varidvel consoante as condigdes ambientais
a que estdo expostos os edificios, a sua época de construcao, a composicao das
argamassas e as condicOes de utilizacao e grau de manutengao a que foram sujeitas.
As principais anomalias encontradas nos revestimentos dos edificios em estudo
referem-se, quer a problemas superficiais — colonizacdo bioldgica, sujidade,
heterogeneidade superficial (material e textura), manchas, etc. — quer a problemas
mais gravosos devidos a eflorescéncias salinas, criptoflorescéncias, desagregacdo e
fendilhacdo do revestimento.
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As figuras 9a a 94 ilustram a recolha de amostras e o estado de conservagao dos

revestimentos de alguns casos estudados.

Fig. 9 — Recolha de amostras e estado de conservacao de alguns casos de estudo: a)

Castelo de Amieira do Tejo; b) Torre do Rio (Mértola); c) Criptopdrtico (Mértola); d)
Forte Santa Marta (Cascais)

Observa-se que algumas argamassas de cal antigas, embora sujeitas a condigcdes
severas de exposicdo, se mostram bastante resistentes e duraveis, apresentando

anomalias apenas superficiais.

Nos casos em que se verifica terem existido intervengdes, as novas argamassas que
substituiram as argamassas antigas nem sempre se mostram compativeis com as
caracteristicas do suporte. Nestes casos, os problemas mais sérios relacionam-se com
a perda de coesdo, eflorescéncias e criptoflorescéncias e ainda com perda de
aderéncia (destacamentos).
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4. Degradacao das argamassas

As causas da degradacdao dos revestimentos podem, nos casos estudados, estar
relacionadas com diversos factores, agravando-se conforme a severidade ambiental da
regiao em que estad situado o edificio: argamassas sujeitas a condigbes ambientais

mais agressivas - proximidade do mar e elevado teor de humidade relativa do ar -

apresentam sintomas de degradacdo mais evidentes, como é o caso de alguns Fortes
(fig. 10).

Fig. 10 — Forte dos Qitavos (Cascais). a) e b): Degradacao elevada do revestimento:
erosdo, perda de coesdo, manchas de humidade, eflorescéncias e criptoflorescéncias

A origem da degradacdao das argamassas ocorre por diferentes mecanismos de
natureza quimica, fisica, mecanica e bioldgica que actuam isoladamente ou em

simultaneo.

O estabelecimento de uma identificacao da cadeia de causas da degradacgao torna-se
por vezes complicado ja que um mecanismo pode ser consequéncia de outro; por
exemplo, um processo de alteragao quimica ou bioldgica pode ter um efeito fisico ou

mecanico sobre a argamassa.

Particularmente no que se refere a degradagao quimica, salienta-se a importancia da
identificacdo dos produtos de degradagdo que sao formados a partir de reacgOes de

natureza quimica entre os componentes da argamassa e 0s agentes agressivos.

Os produtos de degradacao distinguem-se dos produtos de reacgao por serem nocivos,
podendo causar a decomposicao ou a degradacao da argamassa e afectar as suas

caracteristicas fisicas, sobretudo a resisténcia.

No geral verifica-se a existéncia de diversos produtos de degradagdo nas argamassas

estudadas.
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Alguns dos processos de degradacao mais comuns observados em argamassas estao
associados ainda a dissolucdo e lixiviacio’ dos constituintes hidratados da argamassa,
a interaccao da argamassa com os poluentes atmosféricos, a cristalizagdo de sais
sollveis, ao efeito dos ciclos de gelo-degelo, as reaccdes expansivas, a alteracdo de
volume devido a variacOes térmicas ou a presenca de agua, a degradacao devida a

causas bioldgicas, etc. [4,5].

Com o objectivo de sistematizar a informacao relevante no que se refere as principais
caracteristicas dos revestimentos dos diferentes casos estudados, foi previamente

I\\

definido o nivel de degradacdo com base na observacao visual “in situ” das anomalias
visiveis nestes revestimentos. O nivel de degradacdo foi ajustado de acordo com a

intensidade observada em cada edificio.

Sintetizam-se nos quadros 1 (edificios com revestimentos antigos) e 2 (edificios com
revestimentos da 22 metade do séc. XX) as caracteristicas mais importantes de cada

um dos edificios analisados.

No quadro 3 estdo sintetizadas as principais informacdes® no que se refere a existéncia
de produtos de reaccdo e de degradagao, bem como a composicdo e ao traco

aproximado de algumas argamassas em estudo.

1 0 fenémeno da lixiviagdo consiste na separacdo dos principais elementos sollveis contidos

nos materiais, por meio de lavagem e dissolucdo em agua.

2 Informacdes extraidas dos Relatérios [6 a 16].
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Quadro 1 — Caracteristicas dos edificios antigos (com revestimentos antigos)

Epoca de Grau de Principais defeitos
Edificio Amostra Tipo construcdo do |degradacdo | encontrados nos
edificio * revestimentos de parede
FSAMO1 (1A) Manchas, colonizagdo
Forte de Sacavém (Lisboa) FSAMO2 (1FT) Séc. XIX Médio biolégica, fendilhagdo
FSAMO7 (2FT) superficial
FSM AMO1 Reduzido Manc_:has, perda de coesao
localizada
Erosdo, perda de coesdo,
Forte Santa Marta (Cascais) FSM AM02b Séc. XVII Elevado pulveruléncia,
destacamentos
FSM zonal Reduzido Manghas, perda de coesdo
localizada
Fendilhagao superficial,
~ . colonizacdo bioldgica,
Forte de Sao Julido da Barra FSIB Séc. XVI Médio sujidade? Erosio elevada
(Carcavelos)
nas paredes sul em
Militar contacto com o mar.
; ) Reduzido FendilhagNéo supt,arficial,
Forte de Sao Bruno (Oeiras) FSB Séc. XVII colonizagao bioldgica,
sujidade.
BSM - Erosdo, perda de coesdo,
Forte do Bugio (Oeiras) Séc. XVI pulveruléncia,
BIM Elevado destacamentos
Castelo (Evoramonte) EMT2 Séc. XII Reduzido g.‘d'f:'qs de contaminaczo
iolégica
Castelo (Amieira do Tejo) AAM02 Séc. XIV Médio Erosao
Erosdo, perda de coesdo,
Castelo ( Viana do Alentejo) AAMO1 Séc. XIV Médio pulveruléncia,
destacamentos
Criptopdrtico (Mértola) AAMO5 Séc. IV-V Reduzido | Sujidades, pulveruléncia
Torre do Rio (Mértola) AAMO7 Séc. IV Reduzido | Erosdo, pulveruléncia
Santa Casa da Inquisicdo (Monsaraz) | SCI AM06 Séc. XVII Reduzido | Erosdo, pulveruléncia
Sé de Elvas (revestimento interior) | AAM04 Séc. XVI - -
Manchas de humidade,
Capela da Amieira do Tejo (ext.-int) |ATe - ATi Séc. XVI Elevado grlptofIONrescenaaf, perda
e coesdo e aderéncia,
sujidades
Igreja Matriz ( Viana do Alentejo) mzﬁg ) Séc. XVI - -
fegeneidade s
;glreja _da Misericordia (Viana do MIS3A-MIS1 Séc. XVI Elevado coesdo e aderéncia,
entejo) .
manchas de humidade,
eflorescéncias
Santudrio de Nossa Sra. da Boa .. N
Nova — reboco do campanario (Flor | AAMO3 Séc. XVII Reduzido E_uygia_des, colonizacdo
da Rosa) iologica
Igreja Matriz — interior do Mirab AAMO6 Séc. XII Médio Manchas de humidade
(Mértola)
Contaminacdo por sulfatos,
Pago de Maiorca PMAMO04 Palacio | Séc. XVIII Reduzido | cloretos de sddio e col.
Bioldgica
Parede pombalina — enchimento P7 Corrente Séc. XVIII-XIX |- -
Parede pombalina interior — reboco | P5 Séc. XVIII-XIX |- -
Manchas, fissuracdo
Moinho de SO (Queluz) MSO AM03 Desconhecida |Reduzido | superficial, s/ degradacdo
quimica ou bioldgica
Cetaria — enchimento (Trdia) CT1 Industrial
Cetéria — reboco (Trdia) CT2 Séc. I-VI - Manchas superficiais
Base da Cetéria de Trdia — reboco | BCT
Aqueduto das Aguas Livres (Lisboa) |AAL Séc. XVIII Reduzido |-

*Classificagdo com base na analise visual

(-) sem degradagao

LNEC — Proc® 0803/14/15139 e 0803/14/15752
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Quadro 2 — Caracteristicas dos edificios antigos (com revestimentos da 22

metade do século XX)

Edificio

Amostra

Tipo

Epoca de
construgao
do edificio

Grau de
degradacao*

Principais defeitos
encontrados nos
revestimentos de parede

Forte dos Oitavos (Cascais)

oIt

Militar

Séc. XVII

Elevado

Erosdo, perda de coesdo,
manchas de humidade,
eflorescéncias,
criptoflorescéncias

Convento dos Capuchos (Setubal)

CLis

Igreja Matriz (Viana do Alentejo)

MAT3B

Religioso

Séc. XVI

Médio

Manchas de humidade (sais
higroscdpicos)

Séc. XVI

Elevado

Manchas de humidade,
criptoeflorescéncias,
destacamentos
generalizados

Palacio Bensatide (Lisboa)

BS05 - BS06

Palacio

Séc. XX

Elevado

Perda de coesao,
destacamentos
generalizados, fendas

*Classificagdo com base na analise visual

12
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Quadro 3 — Caracteristicas das amostras analisadas [6 a 16]

Produtos de

Trago ponderal

Amostra Produtos de reaccao ~ Composicao aproximado
degradagao ; .
(ligante: agregado)

FSAMO1 (1A) | Formas semi-cristalizadas 1:6
FSAMO2 (1FT) e a;llu_minossil_icgtos o Cal aérea hidratada e areia 1:4

calcio associados a Colonizag0es bioldgicas e

produtos de reacgao siliciosa
FSAMO7 (2FT) | pozolanica entre a cal e 0s 1:5

agregados

Carboaluminatos de calcio

Halite (NaCl),

Cal aérea hidratada e areia
siliciosa. Presenca de compostos
hidraulicos resultantes da acgao

N&o foi possivel

FSIB hidratados cloro’all_Jmlnatos de pqzolar_uca entre a cale 0s determinar®
calcio, gesso minerais reactivos da areia
indiciando inclusdo de materiais
pozoldnicos na argamassa
_ _ Clgro_alur_nlnatos de Cal aerea hu:_lra_tada e d0|s, t_|pos NSo foi possivel
FSB Vaterite, aragonite calcio hidratados, de areia (siliciosa e calcaria) )
. determinar
etringite
Brucite, etringite,
gesso, halite,
Aluminatos de calcio cloroaluminatos de
BSM hidratados, dxidos de ferro, calcio hidratados, . .
- - ) Cal aérea talvez com adigao de 5 e ,
vaterite, aragonite monossulfoaluminato - Nao foi possivel
PO gesso e areia de natureza -G
de calcio hidratado . determinar
siliciosa
Carboaluminatos de calcio Etringite, gesso, halite,
BIM . cloroaluminatos de
hidratados P
calcio hidratado
Cal aérea e areia siliciosa,
. - podendo ter sido usada uma
Geles de aluminossilicatos e i o : ; .
EMT2 PR Colonizagao biologica | areia rica em material argiloso 1:6
de magnésio hidratados - :
ou uma mistura de areia e
argila
Sulfato de sddio,
AAMO2 - sulfato de potassio, Cal aérea e areia siliciosa 1:3
gesso, hidroxido de
sodio
AAMO5 - Colonizagdo biolégica Cal acrea hidratada, com 1:3
agregado silicioso
Carboaluminatos de calcio Cal aérea do tipo calcitica rica 1:5
AAMO7 . - - o
hidratado em agregado do tipo silicioso
Gesso (sulfato de
calcio), tenardite
Clis Silicatos anidros do clinquer (sulfato de sodio), Cal hidraulica ou cimento e 1:10 (areia com
portland mirabilite (sulfato de areia siliciosa algum calcario)
sddio), halite (cloreto
de sédio)
e, | 1135 G agregaao
AAM04 Aragonite Halite . grega silicioso/0.5agregad
rochas igneas (silicioso e .
. o calcario)
calcario)
Argamassa constituida
essencialmente por gesso e 1 (agregado): 0,2
AAMO6 - Gesso uma pequena quantidade de (Ca (OH),): 6,5
agregados do tipo silicioso e (gesso)
calcario
LNEC — Proc® 0803/14/15139 e 0803/14/15752 13




Quadro 3 — Caracteristicas das amostras analisadas (continuacdo)

Produtos de

Trago ponderal

Amostra Produtos de reaccao ~ Composigao aproximado
degradagao : .
(ligante: agregado)
Colonizagdo bioldgica, . o
PMAM04 - gesso e cloreto de Cal aerea e areia §|I!C|osa € 1:10
A - alguma calcaria
sddio (halite)
P7 ) Sem produtos de Cal aérea e areia de natureza 1:3
P5 degradacdo essencialmente quartzosa nd
Aluminossilicatos de calcio .
associados a produtos de sem n dICIO’S c.le , .
MSO AMO03 = A degradacao quimica ou Cal aérea e areia siliciosa 1:6
reacgao pozolanica entre a TP
bioldgica
cal e 0 agregado
CT1 - Halite Cal aérea e areia siliciosa 1:5
N e . . - 4:1:12 (cal: areia
. ColonizagOes bioldgicas, | Cal aérea e areia de trés tipos: N
Cr2 Aragonite halite siliciosa, calcaria, dolomitica S"'C'osa,‘ _pedra
calcaria)
BCT Aragonite Cloroaluminato de Cal aérea e areia siliciosa, N&o foi possivel
9 célcio hidratado, halite dolomitica e pé de tijolo determinar®
Carboaluminatos de calcio Etringite, Cal aérea e dois tipos de areia Nao foi possivel
AAL hidratados, aragonite, P P

vaterite.

cloroaluminatos de
calcio hidratados

(siliciosa e basaltica)

determinar®

(1) Algumas investigagGes mais recentes apontam para que a obra do Castelo seja dos finais do século XV ou do inicio do século XVI.
(2) Presenca na argamassa de geles de silicato hidratado resultantes do desenvolvimento de reacgdes pozoldnicas entre a cal e os
constituintes activos das areias.

(3) Processamento ao longo dos anos de reacgGes de caracter pozolanico entre os reagentes reactivos e reacgbes de troca catidnica
entre os ides de célcio e 0 magnésio.

(4) Presenca de produtos de alteracdo sollveis. Seria necessario efectuar-se a analise quimica para saber o teor real do ligante
utilizado inicialmente.

(nd) — ndo determinado

14
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Sintetizam-se no quadro 4 as principais caracteristicas das argamassas preparadas
em laboratério (argamassas de comparacdo) e os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao realizados sobre elas, quer usando o método adaptado
para amostras de argamassa irregulares quer usando o método normalizado.

Quadro 4 — Caracteristicas das argamassas preparadas em laboratorio
usadas para validaciao do método

Resisténcia a compressao
(N/mm?)
~ I . :
Argamassa Dlosagem Composigao dade Método Método R
volumetrica normalizado | 2rgamassas cn/
irregulares Rair
*
(Rew (Reir)
CHF . Cal hidrofuga: areia do rio
(R3/02-2A) 13 Tejo e areia de Corroios 2 anos 0,6 10 0,6
CACI . Cimento: cal aérea: areia
(R4/01-CACI) 1:3:12 (granulometria estudada) 3 anos 1,9 2,5 08
CA . Cal aérea: areia
(R4/01-CA) 1:3 (granulometria estudada) 3 anos 1,3 2,0 0,7
CH . Cal hidraulica artificial: areia
(R3/02-1B) 1:3 do rio Tejo e areia de Corroios 2 anos 31 38 0.8
CACH Cal aérea: cal hidraulica
1:1:(343) artificial: areia do rio e areia 1 ano 0,6 0,8 0,8
(RI1/03) g
de Corroios
CAPZ P Cal hidratada: pozolana: areia
(R4/01 —CAPZ) 1:2,5:2,5 (granulometria estudada) 3 anos 18 19 0,9

*Resultados obtidos aos 90 dias

Adicionalmente, e para ajudar a interpretacao dos resultados do ensaio de
compressao, sao apresentados no quadro 5 os resultados do ensaio de absorcao de
agua por capilaridade destas argamassas, determinados pelo método normalizado e
por um método desenvolvido para amostras irregulares e apresentado em anteriores
trabalhos [17, 18].

Quadro 5 — Caracteristicas de absorcao capilar das argamassas preparadas
em laboratodrio

Coeficiente de absorcdo capilar (kg/m?.h*2)

Argamassa Método argamassas irregulares Método normalizado Factor Factor

© Cio0-10) / Ceaany /

CcC (5mim) CcCoo-10) Cccian C (9010) C 4n) Cccioo-10) Cecian)
CHF (R3/02-2A) 1,4 0,7 0,4 0,2 0,2 0,3 0,6
CACI (R4/01-CACI) 15,2 3,7 2,1 9,3 3,5 2,5 1,7
CA (R4/01-CA) 12,7 4,0 1,8 10,5 2,9 2,6 1,6
CH (R3/02-1B) 11,9 4,5 1,8 15,4 3,7 3,4 2,1
CACH (RI1/03) 20,2 1,2 1,9 14,2 6,9 11,9 3,6
CAPZ (R4/01 —CAPZ) nd nd nd 9,6 3,2 nd nd

*nd — ndo determinado
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No quadro 6 apresentam-se os resultados da resisténcia a compressao das diversas
amostras analisadas. Nestes mesmos quadros registam-se os resultados do ensaio
de absorcao capilar por contacto, método de ensaio desenvolvido no LNEC [17] e
efectuado segundo a FE Pa 40 [18], sobre as mesmas amostras recolhidas “in situ”.

Quadro 6 — Resultados de resisténcia a compressao das amostras
recolhidas “in situ”

Coeficiente de capilaridade por . Resisténcia 3
Amostra contacto (kg/m2.h'2) Forca d,e _Com[')\lressao compress3o
Cecs Ccc90-10 Maxima (N) (N/mm?)
Edificios antigos com revestimentos antigos
FSAMO1 54 53 1926 1,2
FSAMO2 27,9 1,0 2792 1,8
FSAMO7 14,7 1,8 4810 3,0
FSM AMO1 5,7 2,2 3787 2,4
FSM AMO02b 6,8 4,0 2109 1,3
FSM zonal 34 1,4 5798 3,6
FSIB 10,9 7,0 3684 2,3
FSB 1,4 0,8 11314 7,1
BSM 9,1 6,8 2869 1,8
BIM 32,3 5,0 1692 1,1
EMT2 nd nd 2572 1,6
AAMO2 5,5 0,26 5820 3,6
AAMO5 54 8,7 2334 1,5
AAMO7 2,3 6,1 5482 3,5
SCI AM06 13,2 04 3939 2,5
AAMO4 5,0 0,2 9481 59
ATE 7,6 1,1 1849 1,2
ATi 9,5 1,0 3875 2,4
MAT1B 74 0,8 3941 2,5
MAT3B 6,3 0,56 2571 1,6
MIS1 7,7 0,2 1507 0.9
MIS3A 20,0 0,2 1291 0,8
AAMO1 10,5 33 3873 2,4
AAMO3 2,3 1,58 2971 1,9
AAMO6 25,3 0,3 5527 3,5
PMAMO4 8,1 0,6 3340 2,1
P7 (enchimento) 7,1 1,7 1320 0,8
P5 (reboco) 10,2 2,7 1648 1,0
MSO AM03 9,4 0,9 3493 2,2
CT1 (enchimento) 17,2 0,5 4057 2,5
CT2 (reboco) 3,3 1,5 7158 4,5
BCT 2,9 2,9 8801 55
AAL 24,8 33 3492 2,2
Edificios antigos com revestimentos da 22 metade do séc. XX

oIT 1,6 0,5 824 0,5
CLis 5,0 1,2 7541 4,7
MAT3B 6,3 0,56 2571 1,6
BS 6,9 0,5 4415 2,8

nd — nao determinado

Os valores de coeficientes de capilaridade entre os 10 e os 90 minutos, para as
argamassas com base em cal, podem em alguns casos nao ter significado no que se

refere ao comportamento a agua das argamassas, ja que neste intervalo de tempo
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estas podem atingir a saturagcdao, como ilustram algumas rectas de absorgao capilar

(gréficos 1 e 2) de algumas amostras analisadas no presente estudo.

P B B
N IS )
| | |

=
o
I

Agua Absorvida (kg/f

0 Lomin 1o 2 3 4 5

5min Tempo (hﬂz)

[—+— CACH (RI1/03) —=— CH (R3/02-1B) —+— CA (R4/01-CA) — CACI (R4/01-CACI) —— CHF (R3/02-24) |

Graf. 1 — Absorcdo de agua de amostras de argamassas preparadas em laboratério.
Método das argamassas irregulares.

18,00 4

16,00 4

14,00 -

12,00
10,00 A

8,00 ~

Agua Absorvida (kg/f

6,00 A

4,00

2,00 ~

0,00

0 10 min 1 90 min 2 3 4 5
Tempo (h?)

[-+—BSM « BIM-=BCT —e—FSB — AAL — FSJB » CT1 o CT2]

Graf. 2 — Absorcao de agua de amostras de algumas argamassas antigas. Método
das argamassas irregulares.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Argamassas novas

No que se refere as argamassas novas, a comparacdo entre as resisténcias a
compressdo obtidas pelo método normalizado (Rc,) e as resisténcias a compressao
determinadas pelo método adaptado as argamassas irregulares (Rc;) mostra que
existe alguma correlacao entre estes resultados, com Rc, / Rc;; variando de 0,6 a 0,9
(quadro 4), o que parece aceitavel tendo em conta o previsivel aumento de
resisténcia do material de revestimento ao longo do tempo (grafico 3). Na altura da
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao sobre as argamassas de
comparacao, que se efectuou em periodos de um a trés anos apos a aplicacdo do
método de ensaio padronizado, é provavel que ja tivesse havido uma maior

carbonatacdo dessas argamassas e, portanto, um acréscimo da resisténcia.

Correlagdo Resisténcia: Método normalizado  vs Método novo
35
3 y=0.8333x-0.0976
R?=0.9542
25 1
IS 2
£
\z/c 1.5
O
@
1 4
0.5
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Rc; (N/mm?)

Graf. 3 — Argamassas novas. Correlagdo entre as resisténcias a compressao obtidas
através dos métodos normalizado e adaptado.

A possivel correlagdo entre os resultados de resisténcia a compressao obtidos pelo
método adaptado a argamassas irregulares (Rc;) e os coeficientes de capilaridade
por contacto aos 5 minutos (Ccc smim)) €sta ilustrada no grafico 4.

Foram excluidos na representacao deste grafico os resultados do revestimento
hidréfugo (CHF), tendo em conta que os valores bastante reduzidos de absorcdo

18 LNEC — Proc® 0803/14/15139 e 0803/14/15752



capilar deste tipo de revestimento ndo sdo correlacionaveis com a resisténcia a

compressao, por se deverem ao efeito do hidréfugo e ndo a compacidade.

O grafico 4 parece por em evidencia a tendéncia de reducao na resisténcia a
compressao has argamassas com coeficientes de capilaridade por contacto elevados

durante os 5 primeiros minutos.

Coeficiente de absorcao por contacto (5min)  vs Resisténcia
(método adaptado)

25

20

2
g’l-\ \
<
o
s 15 <+
S y=-2.5327x+ 20.762
S R?=0.7071
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Rc; (NF/mm?)

Graf. 4 — Argamassas novas. Absorcao capilar por contacto aos 5 min vs Resisténcia

a compressao (método adaptado).

6.2 Argamassas antigas e argamassas da 22 metade do século XX

Tendo em conta a variabilidade dos casos analisados, bem como das caracteristicas
observadas nos revestimentos — diferentes épocas de construgdo, heterogeneidade
na composicao, diferentes niveis de degradacao, etc. —, foi estabelecido um critério

de anadlise dos resultados segundo correlacOes possiveis:

- coeficiente de capilaridade por contacto vs resisténcia;

- época de construcdo do edificio vs resisténcia;

- aspectos da composicao (natureza do agregado) vs resisténcia;

- composicoes mais usadas vs produtos de degradacao mais comuns.
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Por escassez de dados mais completos, nao foi possivel estabelecer correlacdes entre
a resisténcia a compressao e o tipo de edificios, e entre a resisténcia a compressao e

o traco da argamassa de revestimento.

Muitas vezes nao é possivel calcular o traco das amostras quando ha produtos de
degradagao que mascaram os dados, principalmente no que se refere as argamassas
sujeitas a condicdes ambientais agressivas (Fortes, por exemplo) com sintomas de

degradacao bem evidentes.

A seguir faz-se uma andlise individual de cada um dos aspectos mencionados.

a) Ccc vs Resisténcia

Os resultados obtidos com as diversas amostras recolhidas permitem uma
comparacgao entre a resisténcia a compressao e a absorgdo capilar por contacto (Ccc)
aos 5 minutos. Uma curva de correlagdo entre estes dois parametros foi desenhada
(gréfico 5), sendo determinada a melhor equacao que traduz essa correlagao e o
coeficiente de correlacdo (R?). Verifica-se que entre os resultados da resisténcia a
compressao e os coeficientes de capilaridade por contacto durante os primeiros
minutos ha uma correlagdo perceptivel, sendo observavel uma tendéncia para um

aumento da absor¢do com a reducao da resisténcia.

Cccsmin VS Resisténcia

* y = -1.2251Ln(x) + 5.0224
\ ¢ . R? = 0.3356

Resisténcia (N/mm  2)
SN

0 5 10 15 20 25 30 35
CCComin (kg/m2.h?)

Graf. 5 — Amostras antigas. Absorcao capilar por contacto durante os 5 primeiros

minutos versus resisténcia a compressao.

Relativamente as argamassas da 22 metade do século XX, o nimero de casos

estudados foi muito pouco representativo para extrair conclusdes (grafico 6).
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Obs: neste caso, para o desenho da curva, tal como sucedeu nas curvas de
correlagdo das argamassas preparadas em laboratorio (item 5.1), excluiu-se um dos
casos de estudo (Forte dos Oitavos) pelo facto de as caracteristicas hidrofugas da
argamassa se sobreporem aos factores relacionados também com a compressao,

nomeadamente a compacidade da argamassa.

Ccc vs Resisténcia

5min

4 N
; AN

%)

£
S
= *
Pt y=-7.3703Ln(x) +16.254
o 2 R2=0.613
@
k7 ¢
21
hd
O T T T 1
0 2 4 6 8

Cccyy, (kg/m 2.h12)

Graf. 6 — Absorcao capilar por contacto aos 5 primeiros minutos versus resisténcia a

compressao das amostras de argamassas da 22 metade do século XX.

b) Epoca de construcio do edificio vs resisténcia

Para simplificar a andlise dos casos de estudo segundo a sua época de construcdo,

os edificios analisados foram assim classificados:

- Edificios construidos entre os séculos I e VI (romanos);
- Edificios construidos entre o século VII e o século XVIII;
- Edificios dos séculos XIX e XX.

Grande parte dos casos analisados refere-se a edificios com idade de construcao
entre os séculos VII e XVIII, como é possivel verificar no grafico 7. Encontrar uma
correlagdo entre a resisténcia do revestimento antigo e a época de construcao do
edificio ndo parece possivel tendo em conta a grande variabilidade de resultados e o
reduzido nimero de edificios construidos entre os séculos I e VI e os construidos

entre os séculos XIX a XX.
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Epoca de construgdo Vs Resisténcia

7 [ ]
*
E 5
s o =
© 4
o . . .
QL 34 A
1] A
2 L4 ] BB
[ |
r 2 =
n | A
] . A
1 | i
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Epoca de construcéo do edificio (Século)

eSéc.laVl mSéc.VIlaXVIl aSéc. XIXa XX

Graf. 7 — Resisténcia a compressao das argamassas antigas versus época de
construcado do edificio.

c) Aspectos da composicao (natureza do agregado) vs resisténcia

A analise mineraldgica efectuada a algumas amostras antigas evidencia, como era de
esperar, a predominancia do uso de cal aérea como ligante. O agregado utilizado em
praticamente todos os casos analisados foi de natureza siliciosa (quadro 4),
verificando-se nalguns casos a existéncia de mais de um tipo de agregado,
normalmente agregados de natureza siliciosa conjugados com agregados calcarios,
dolomiticos ou basalticos. Identificou-se um caso pontual de argamassa com

agregado de natureza siliciosa, calcaria e dolomitica em simultaneo.

Os resultados de resisténcia mecanica (quadro 6) apontam que argamassas com
agregado silicioso adicionado a outro tipo de agregado (calcario, dolomitico ou
basaltico) — parecem conferir maiores resisténcias em relacdo as amostras com
agregado de natureza unicamente siliciosa (grafico 8). Neste ultimo caso, 0s
resultados indiciam resisténcias médias muito proximas das obtidas para as
argamassas novas preparadas em laboratorio s6 com este tipo de agregado (grafico
9).

A incorporacao de argila e de gesso na composicdo da argamassa implica
resisténcias reduzidas (grafico 8).
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Resisténcia vs Variagdo dos tipos de agregado

Agregado silicioso +
outro tipo de agregado

® Agregado silcioso

./_" A Agregado silcioso +

/ . gesso ou material
P » argiloso

Resisténcia (N/mm ?)
o = N w » [8)] (o)} ~ [e5]
[ |
| |

Graf. 8 — Resisténcia a compressao das argamassas antigas versus tipo de agregado

usado na composicao da argamassa.

Resisténcia vs Argamassas com um sO tipo de
agregado em sua composicao

¢ Argamassa
preparada em
laboratério

B Argamassa antiga

Resisténcia (N/mm ?)

Graf. 9 — Resisténcia a compressao de argamassas com um s0 tipo de agregado na
sua composicao: agregado de natureza siliciosa.

e) Composicoes mais usadas vs produtos de degradacdao mais
comuns

Para essa analise, as argamassas foram classificadas em 5 grupos, conforme ilustra o
quadro 7, e, para cada tipo de argamassa foram identificados os produtos de
degradacao mais comuns. A divisao dos tipos de argamassas pelas composicoes mais
usadas apresenta-se também no grafico 10.
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Quadro 7 — Composicoes mais usadas vs produtos de degradacao mais
comuns dos revestimentos estudados

- . . NO de Produtos de degradacao mais
Composicdes mais usadas Tipo
Casos comuns
Cal aérea e areia I 15 Colonizagdo bioldgica, etringite,
halite, cloroaluminatos de calcio
hidratados
Cal aérea, areia e material II 2 Halite, gesso, cloroaluminato de
pozolanico (p6 de tijolo) célcio hidratados
Cal aérea, areia e gesso III 3 Halite, brucite, etringite (amb.
marinho), cloro
Cal aérea, areia e argila v 1 Colonizagdo bioldgica
Cal hidraulica (?),cimento e areia \" 1 Gesso, ternadite, mirabilite, halite

Tipo Il
14%

Tipo Il
9%

Graf. 10 — Proporcoes das composicdes mais usadas

A analise do quadro 7 e do grafico 10 permite apontar para as seguintes conclusoes:

- as argamassas apenas com cal aérea e areia representam a grande maioria dos
casos estudados, cerca de 70%, enquanto num caso apenas foi identificada uma
argamassa de cal aérea, areia e argila, 0 mesmo se passando no caso das

argamassas de cal hidraulica/cimento e areia.

- o cloreto de sodio (halite), o sulfato de calcio (gesso) e o trisulfoaluminato de
calcio (etringinte) aparecem como os produtos de degradacao mais comuns em

varios casos analisados, excepto na argamassa de cal aérea e argila;
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- os sulfatos de sddio (ternadite e mirabilite) e os cloroaluminatos de célcio

hidratados apresentam-se também nalguns casos analisados;

- a brucite (hidroxido de magnésio) aparece apenas nas argamassas de cal aérea

e areia adicionadas de gesso.

No que se refere aos produtos de degradacao encontrados, estes podem causar
danos nas argamassas através de diferentes mecanismos. A seguir descrevem-se em

linhas gerais as particularidades de cada um dos compostos encontrados.

Alguns sais, como o cloreto de sddio (halite), sé provocam danos devido a
cristalizagao [19]. A cristalizacao deste sal pode dar origem ao desenvolvimento de
tensdes ou pressdes de dilatagcao (expansao), o que provoca roturas no sistema

poroso e a consequente degradagao do revestimento.

Os sulfatos podem originar degradacdes de duas formas: devido a cristalizacdao ou a
sua hidratagao [19]. As reaccdes quimicas expansivas que envolvem os sais de
sulfatos causam degradacao principalmente pela transicao entre fases
(mirabilite/tenardite e gesso/anidrite) [20,21].

A etringite (trissulfoaluminato de cdlcio hidratado) € um composto fortemente
expansivo cuja presenca nas argamassas € em geral associada a reacgao entre os
aluminatos provenientes das reacgOes pozolanicas na argamassa e 0s sulfatos

presentes, quer devido a utilizacdo do gesso, quer provenientes do meio exterior.

Os cloroaluminatos de calcio hidratados sdo produtos resultantes das reaccdes entre
os aluminatos e os sais de cloretos; em geral sao compostos instaveis e ndao sao

expansivos, mas podem formar a etringite em presenca de sulfatos [4].

A brucite € um composto extremamente insollvel cuja formacdao remove os ides,

hidréxidos fragilizando as argamassas por remocao das propriedades ligantes [20].

A observacdo do grafico 11, em que se procura relacionar as composicoes mais
comuns com a resisténcia a compressao, permite verificar que as argamassas de cal
e areia apresentam resisténcias muito variaveis. O numero reduzido de amostras de
cada um dos restantes tipos de composicao analisados ndo possibilita extrair

quaisquer conclusoes.

(Obs: as resisténcias de cada tipo de argamassas foram introduzidas no grafico por
ordem decrescente)
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Graf. 11 — ComposigBes mais comuns vs resisténcia a compressao

6.3 Analise global

A seguir, faz-se uma analise global da informacao recolhida sobre as argamassas dos
diversos casos de estudo, confrontando a classificacao inicial do seu grau de
degradagao com os parametros estudados: resisténcia a compressao, coeficiente de

capilaridade por contacto e produtos de degradacao.
Uma compilacdo das informacgdes mais relevantes é apresentada nos quadros 8 e 9.

O grafico 12 ilustra de uma forma esquematica os valores minimos e maximos do
coeficiente de capilaridade por contacto aos 5 minutos e de resisténcia a compressao

em relacao aos diferentes graus de degradacao considerados.
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Quadro 8 — Analise global das argamassas antigas

Amostra Grau dg Principais d_efeitos encontrados nos Ccc5 Rc Produtos de degradacio
degradagdo* revestimentos de parede (kg/m2.h¥?) | (N/mm?)
FSAMO1 (1A) . Manchas, colonizagdo bioldgica, 24 1,2 NP
FSAMO2 (1FT) | Médio fendilhacgo superficial 27,9 1,8 Colonizagoes bioldgicas
FSAMO7 (2FT) 14,7 3,0
FSM AM01 Reduzido Manchas, perda de coesdo localizada 5,7 24 nd
FSM AMO2b | Elevado groséo, perda de coesdo, pulveruléncia, 6.8 13 nd
estacamentos ! !
FSM zonal Reduzido Manchas, perda de coesdo localizada 3,4 3,6 nd
Fendilhagao superficial, colonizacdo Halite (NaCl),
FSIB Médio biolégica, sujidade, erosdo elevada nas 10,9 2,3 cloroaluminatos de
paredes sul em contacto com 0 mar calcio, gesso
FSB Reduzido F_en(jil_hagéo §uperficial, colonizagao 14 71 Clor_oaluminatos Qe c_élcio
bioldgica, sujidade ! ! hidratados, etringite
~ ~ a Etringite, gesso, halite,
BSM - 5:;22;’; nﬁiﬁ?} Sde coesdo, pulverulencia, 9,1 1,8 cIoroaIuminatos de calcio
hidratado
Brucite, etringite, gesso,
BIM Elevado Erosﬁo, perda de coesdo, pulveruléncia, 32,3 11 hal'tceélzzgrgﬂfggalgiﬁs de
estacamentos ;
monossulfoaluminato de
calcio hidratado
EMT2 Reduzido Indicios de contaminagdo bioldgica - 1,6 Colonizagdo biolégica
Sulfato de sodio, sulfato
AAMO02 Médio Erosdo 5,5 3,6 de potassio, gesso,
hidréxido de sddio
AAMO5 Reduzido Sujidades, pulveruléncia 5,4 1,5 Colonizagdo biolégica
. ~ a L Carboaluminatos de
AAMO7 Reduzido Erosdo, pulveruléncia 2,3 3,5 célcio hidratado
SCI AM06 Reduzido Erosdo, pulveruléncia 13,2 2,5 nd
AAM04 - - 5,0 59 Halite
Manchas de humidade, 7,6 1,2
ATe -ATi Elevado criptoflorescéncias, perda de coesdo e nd
aderéncia, sujidades 9,5 2,4
MAT1A ] ] 7,4 2,5 nd
MAT3B 6,3 1,6
MIS3A Heterogeneidade da argamassa, perda 20,0 0,8
Elevado de coesao e aderéncia, manchas de nd
MIS1 humidade, eflorescéncias 7,7 0,9
AAMO3 Reduzido Sujidades, colonizacdo bioldgica 2,3 1,9 nd
AAM06 Médio Manchas de humidade 25,3 3,5 Gesso
. Contaminagao por sulfatos, cloretos de Colonizagéo biolégiga{
PMAM04 Reduzido sédio e colonizacio biolégica 8,1 2,1 gesso e cIore_:to de sodio
(halite)
P7 - - 7,1 0,8 Sem produtos de
P5 - - 10,2 1,0 degradagdo
. Manchas, fissuracdo superficial, sem sem I~I’ldICIO’S (.je
MSO AMO03 Reduzido d - P N 9,4 2,2 degradagao quimica ou
egradagao quimica ou bioldgica T
bioldgica
CT1 17,2 2,5 Halite
ColonizagGes bioldgicas,
cr2 - Manchas superficiais 3,3 45 ghalite o
Cloroaluminato de calcio
BCT 2,9 23 hidratado, halite
AAL Reduzido ) 248 3,3 Etringite, cloroaluminatos

de calcio hidratados

*Classificacdo com base na analise visual
(-) sem degradacdo; (nd) — ndo determinado
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Quadro 9 — Argamassas antigas. Quadro sintese

Grau de degradacdo com Ccc5 Rc Produtos de degradacdao mais
base na andlise visual | (kg/m%h'?) | (N/mm?) comuns
B Min. = 2,9 Min. = 1,0 Colon!zagao blolo,glga, Ijallte,
Sem degradacao . . cloroaluminatos de calcio hidratados,
Max. = 17,2 | Max. = 5,9 o
gesso, etringite
_ Min. = 1,4 Min. = 1,5 Colon!zagao blolo,glga, hallte,
Reduzido v o cloroaluminatos de calcio hidratados,
Max. =24,8 | Max. = 7,1 .
gesso, etringite
Colonizagdo bioldgica, halite,
Médio Min. = 5,4 Min. = 1,2 cloroaluminatos de calcio hidratados,
Max. = 27,9 | Max. = 3,6 gesso, sulfato de sédio, sulfato de
potassio, hidréxido de sédio
Min. = 6,8 Min.=0,8 Blruqte,_ halite, cIoroaIumlnaFos_de
Elevado v o calcio hidratados, gesso, etringite,
Max. =32,3 | Max. = 2,4 ) L
monossulfoaluminato de cdlcio hidratado
6,8 323 08 24
54 279 12 36
—
14 248 15 71
29 17,2 1 59
—
0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5 6 7 8
CCCsmin (Kg/mz.hm) Resisténcia a compressao (N/mm %)
—e— Semdegradacdo —#— Reduzido —4— Médio —e— Elevado —e—Semdegradacdo —#— Reduzido ——Médio —e— Elevado

Graf. 12 — Representacdo esquematica dos intervalos dos coeficientes de
capilaridade por contacto aos 5 minutos (Ccc5) e da resisténcia a compressao (Rc)

apresentados no quadro 9.

A anadlise dos quadros 8 e 9 e do grafico 12 permite fazer as seguintes observacoes

em relacao aos casos analisados:

- as argamassas com grau de degradacao elevado apresentam maior Ccc5 e menor
resisténcia a compressao, enquanto que as argamassas com grau de degradacao

reduzido apresentam menor Ccc5 e maior resisténcia a compressao.

- argamassas com classificacdo atribuida inicialmente “sem degradacao” revelam em
alguns casos a existéncia de produtos de degradacao, embora a observacao in situ

ndo acusasse indicios de anomalias.

- a etringite apareceu nas argamassas com diferentes niveis de degradagdo (sem
degradacao, reduzido e elevado) enquanto que a brucite, outro produto de
degradagao de elevada gravidade, s6 apareceu em argamassas com elevado nivel de
degradacao.
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7. Sintese da analise dos resultados

A analise sintetizada dos resultados obtidos permite extrair as seguintes conclusoes:

a) Técnica de ensaio de resisténcia a compressdao para amostras

irregulares

- As anadlises efectuadas a um numero extensivo de casos de estudo permitiram a
avaliacdo da adequabilidade do método no que diz respeito ao seu uso como técnica
auxiliar de ensaio para avaliagdo do estado de conservacao dos revestimentos
antigos de edificios. O método de ensaio adaptado para amostras de argamassas
irregulares, juntamente com outras técnicas de ensaio “in situ” e de laboratodrio,
contribui de forma valida para a caracterizacdo do estado de conservagao do

revestimento.

b) Correlacbes entre a resisténcia a compressdao e os diversos aspectos

analisados:

Resisténcia vs coeficiente de capilaridade por contacto aos 5 minutos: a correlacdo
evidenciada entre estes dois aspectos aponta para um aumento da absorcdao com a

reducdo da resisténcia, como seria de esperar.

Resisténcia vs época de construcdo: a variabilidade dos resultados obtidos e, por
vezes, o numero reduzido de casos impede a previsao de uma tendéncia para a

relagdo em causa.

Resisténcia vs aspectos da composicdo (natureza do agregado): as melhores
resisténcias foram obtidas em argamassas com mistura de agregados de diferentes
naturezas; argamassas com um Unico tipo de agregado apresentaram resisténcias
inferiores. Portanto, a associacado, numa mesma composicao de argamassas, de
agregados de diferentes naturezas (nomeadamente calcarios e/ou basalticos) aos

agregados siliciosos parece contribuir para o incremento da resisténcia.

c) Correlacao entre a composicao usada e os produtos de degradacao mais

comuns:

Na generalidade dos casos, as argamassas com diferentes ligantes analisadas — cal
aérea e areia, cal aérea e material pozolanico, cal aérea e gesso, cal aérea e argila,
cal hidraulica e cimento — evidenciaram diferentes produtos de degradacao
resultantes das reaccdes entre 0s componentes das argamassas € 0S agentes

agressivos.
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Esses produtos de degradagdo sdo constituidos, principalmente, por sais expansivos
que, quando presentes no interior do revestimento, ou entre o revestimento e o
respectivo suporte, sao as causas mais frequentes de perda de coesao desse

revestimento e, por vezes, também de perda de aderéncia.
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8. Conclusoes
De uma forma geral o estudo, que contemplou alguns casos de edificios antigos em

Portugal, permitiu:

- estabelecer, numa primeira andlise, uma correlagdo entre os resultados da
resisténcia a compressdao obtidos através do método de ensaio desenvolvido,

adaptado a amostras irregulares de argamassa, e através do método normalizado.

- efectuar uma nova abordagem sobre a avaliagdo do estado de conservacao dos
revestimentos antigos a partir da analise das diversas informagOes obtidas “in situ”
(nivel de degradacdo, época de construcdo) e em laboratério (composicdo,

resisténcia a compressao, coeficiente de capilaridade e produtos de degradacao).

- confirmar a validade do método de ensaio de determinacao da resisténcia a
compressao de amostras irregulares: embora esta determinagdo possa nao ser
rigorosa em termos absolutos, os valores obtidos permitem extrair conclusdes acerca
da resisténcia mecanica dos revestimentos de edificios antigos e, juntamente com os
valores do coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade aos 5 minutos, formar
uma ideia acerca do estado de conservacao dos revestimentos, validando, em maior

ou menor grau, os resultados da andlise visual.

Na sequéncia deste estudo prevé-se o aprofundamento desta abordagem, através,
nomeadamente, da andlise da estrutura porosa e da influéncia da distribuicdo do
didmetro dos poros na resisténcia e na permeabilidade a agua das argamassas
(antigas e novas) e da correlacao destes valores com o comportamento a agua e

com a resisténcia mecanica abordados presentemente e em estudos anteriores.

Para complementar esta informacdo, prevé-se ainda o estabelecimento de uma
correlagdo entre a resisténcia a compressao das argamassas antigas e o teor de

compostos hidratados e, em consequéncia, também de compostos hidraulicos.

O desenvolvimento da andlise do efeito dos varios produtos de degradacao nas

argamassas € também uma linha de investigacdo que se pretende prosseguir.
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