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ESTUDOS MICROESTRUTURAIS DE AMOSTRAS DE ARGAMASSA, BETÃO E 

AGREGADOS: PROJETO PIP LNEC 2009-2012 “MATERIAIS COM INTERESSE 

HISTÓRICO. DURABILIDADE E CARACTERIZAÇÃO” 

 

 

1 -  INTRODUÇÃO 

No Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) a actividade de investigação programada é 

enquadrada por planos quadrienais de natureza estratégica, desenvolvidos em linhas de investigação 

consideradas prioritárias pelo seu interesse para o país. Neste enquadramento, está em curso desde 

2009 um projecto denominado “Materiais com interesse histórico. Durabilidade e caracterização”, 

incluído no tema transversal "Conservação e requalificação”, do Plano de Investigação Programada 

para o quadriénio 2009-2012 do LNEC. 

No presente relatório são apresentados e descritos estudos mineralógicos e microestruturais 

realizados em amostras de argamassas antigas, betão e agregados pétreos. O trabalho desenvolvido 

inseriu-se num estágio no âmbito da caracterização microestrutural realizado no Núcleo de Materiais 

Metálicos (NMM) do Departamento de Materiais do LNEC, no âmbito do programa de 

desenvolvimento e capacitação no exterior (PDCE) de uma técnica do Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas do Estado de São Paulo - IPT, Brasil.  

O estágio dividiu-se em duas vertentes. A primeira consistiu em estudos mineralógicos e 

microestruturais com o objectivo de identificar produtos decorrentes de reacções expansivas internas, 

nomeadamente a reacção álcalis-sílica (RAS) e a reacção sulfática interna devida à formação de 

etringite retardada (DEF). Este estudo inclui ainda a análise petrográfica de agregados pétreos com 

feições reactivas e a quantificação do teor de clinquer em amostras de betão. A segunda vertente 

consistiu nos estudos das microfeições e composição química de revestimentos históricos, 

nomeadamente do Forte de Santa Marta, Forte de Nossa Senhora da Luz, Igreja do Santíssimo 

Sacramento, Villa Romana de Pisões e Embrechados do Horto e Ermida de Nª Srª da Conceição de 

Alcáçovas. 

Os principais resultados alcançados com este trabalho consistiram no aperfeiçoamento das 

metodologias de caracterização microestrutural, utilizando quer a microscopia óptica como a 

microscopia electrónica, aplicadas a materiais de construção de diversas origens e idades, 

complementadas com análises químicas e mineralógicas por difractometria de raios X. Este trabalho 

contribuiu para o reforço das capacidades instaladas no laboratório de análise microestrutural de 

materiais do NMM, quer ao nível de estudos de composição de materiais como dos mecanismos de 

degradação físico-química de argamassas e betões, uma vez que no seu decurso houve a 

possibilidade do aperfeiçoamento e actualização dos conhecimentos do pessoal técnico do 

laboratório envolvido. Neste sentido resultam maior potencialidade e eficácia de resposta a novas 

solicitações nos âmbitos já mencionados. 
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As lâminas, após a secagem da cola, foram devidamente identificadas com o auxílio de um marcador 

para vidro. Em seguida, cortaram-se as amostras, já coladas às lâminas, na máquina de corte com 

disco de ponta diamantada, de modo a ficarem com uma espessura entre 300 a 400 μm. 

Na máquina de polimento fez-se o desbaste das amostras, usando como abrasivos carboneto de 

silício (grid 600) e óxido de alumínio (15 μm), até se obter uma espessura final de cerca de 30 μm. 

As lâminas foram estudadas utilizando um microscópio de polarização da marca Olympus BX60 com 

sistema de vídeo para aquisição de imagens.  

A microscopia óptica permite extrair inúmeras informações, tais como: estado de alteração química 

da pasta e agregados, padrão de microfissuras, vazios e microporosidade, composição mineralógica 

da pasta e agregados, identificação mineralógica de fases neoformadas, textura de agregados, frente 

de carbonatação e orlas de reacções entre pasta e agregado. 

 

2.2 -  Microscopia electrónica de varrimento (MEV) e microanálise de raios X 

por dispersão em energias (EDS) 

Efectuaram-se observações de superfícies polidas e de fractura de betões e argamassas num 

microscópio electrónico de varrimento (MEV) JEOL JSM-6400, tendo-se recoberto as superfícies das 

amostras com uma película de ouro (Au) – paládio (Pd). Estas observações foram, em simultâneo, 

complementadas com a informação da sua composição química pela microanálise de raios X por 

dispersão em energias (EDS), utilizando um microanalisador de raios X OXFORD INCA 300 

associado ao MEV, com tensão de feixe electrónico de 15 keV. 

A análise de superfícies de fractura permitiu fazer o estudo morfológico dos compostos e, com o 

auxílio do EDS, a identificação das fases presentes. Permitiu também observar em agregados 

texturas de corrosão por processos de reacções com a pasta, bem como a morfologia dos minerais 

da pasta. 

A análise de secções polidas ao MEV-EDS permitiu observar as fases minerais por meio do contraste 

da massa atómica dos elementos químicos presentes (electrões retrodifundidos) e o seu 

mapeamento como forma de identificar os locais de maior concentração nesses elementos. 

 

2.3 -  Difractometria de raios X (DRX) 

Com o objectivo de avaliar eventuais variações na composição mineralógica dos betões e 

argamassas estudadas, efectuaram-se análises mineralógicas por difractometria de raios X (DRX). As 

amostras foram desagregadas, moídas em moinho de bolas e passadas no peneiro de 106 m. 

Quando possível, efectuaram-se análises de fracções mais concentradas no ligante que foram 

designadas por fracções finas. 
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As análises de DRX foram realizadas num difractómetro PW 3710 da marca Philips, tendo-se 

utilizado a radiação Kα do cobalto, nas seguintes condições de ensaio: varrimento entre 3 e 74º 2θ; 

velocidade de varrimento de 0.05º 2θ/s; tensão e corrente de filamento, respectivamente, de 35 kV e 

45 mA.  

 

2.4 -  Análise química 

2.4.1 Determinação do teor de areia, sulfatos e cloretos 

A determinação do teor de areia foi efectuada a partir dum ataque a quente (próximo da temperatura de 

ebulição) com uma solução de ácido clorídrico (1:3), sendo o resíduo do ataque – resíduo insolúvel (RI) – 

seco a 1050 C. O valor de RI assim determinado traduzirá, grosso modo, o teor actual de areia siliciosa 

nas amostras analisadas.  

Com o objectivo de se detectarem compostos provenientes de reacções de degradação realizou-se 

um ataque com ácido nítrico (10%) nas amostras de betão ou argamassa (moídas a uma 

granulometria inferior a 106 µm e seca a 105 °C), tendo-se efectuado a determinação de cloretos por 

potenciometria e a determinação de sulfatos pelo método gravimétrico. 

 

2.4.2 Determinação do teor de álcalis (sódio e potássio) 

A determinação do teor de álcalis foi realizada na solução resultante do ataque da amostra com ácido 

nítrico a 10%. Assim, a solução resultante da filtração da amostra após sofrer ataque ácido, foi 

analisada por espectrofotometria de absorção atómica (EAA) num espectrofotómetro AA-6300 da 

marca Shimadzu para determinação dos teores de sódio (Na+) e potássio (K+) permitindo calcular os 

valores dos teores de óxidos de sódio (Na2O) e de potássio (K2O) presentes. 

No caso das amostras de argamassa a determinação dos teores de álcalis, quando confrontados com 

as técnicas mineralógicas, ajudam a perceber o grau de alteração química, pois estes compostos 

alcalinos, bem como os sulfatos e cloretos, estão contidos nas fases minerais de sais, hidróxidos e 

argilominerais neoformados. No caso dos betões estes elementos podem ser responsáveis por 

reacções químicas internas, como as reacções álcalis-agregado, ou externas decorrentes da 

penetração de soluções alcalinas, como as dos descongelantes. 

 

3 -  CONTEXTUALIZAÇÃO DOS MATERIAIS ANALISADOS 

3.1 -  ESTRUTURAS DE BETÃO 

3.1.1 Pontes Criz I e Criz II 

As pontes sobre o rio Criz situam-se na EN 234 – Ponte do Criz I (Ponte sobre a Ribeira da Breda ao 

km 57) e Ponte do Criz II (Ponte do Criz ao km 59,3). O rio Criz nasce no concelho de Tondela, lugar 
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A barragem apresentava exsudações no betão, fissuras aleatórias (map cracking), características 

indicativas de deterioração por reacções expansivas internas. Foram amostradas, por meio de furos 

verticais, as abóbadas direita e esquerda, contrafortes das margens direita e esquerda e patamar do 

contraforte na margem direita. 

 

3.2 -  CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA DE AGREGADOS PARA BETÃO 

 

Foram estudadas a microestrutura e textura de agregados rochosos de diversas origens e usos, com 

o objectivo de determinar a sua reactividade potencial aos álcalis. Os agregados estudados têm as 

designações e origens indicadas na Tabela 1. 

 

Quadro 1 – Referenciação e proveniência dos agregados estudados 

Designação Proveniência 
Pedrassa Viseu / Nelas / Canas de Senhorim 
Monte das Carrascas Guarda / Celorico da Beira / Açores 
Vale do Boi Viseu / Nelas / Canas de Senhorim 
Vila das Aves Porto / Santo Tirso / Vila das Aves 
Esporão - Cabeça Santa Porto / Penafiel / Cabeça Santa 
Montemor Évora / Montemor-o-Novo 
Santa Eulália Portalegre / Elvas / Santa Eulália 

Areia 1 Santarém / Abrantes / Tramagal 

Brita 1 Santarém / Abrantes / Tramagal 

Dolomito Portalegre / Sousel / Vila do Cano 
Areia 2 Bragança / Miranda do Douro 
TD Dondo / Angola 

 

3.3 -  ARGAMASSAS HISTÓRICAS  

3.3.1 Forte de Santa Marta - Cascais 

A defesa marítima da Vila e porto de Cascais foi reforçada a partir de 1640 com a Restauração, ao 

temer-se que as forças castelhanas avançassem sobre Lisboa. Criou-se então um programa de 

defesa que implicava a construção de várias fortificações ao longo da costa. Muitas destas 

fortificações foram edificadas na costa Norte de Cascais durante a segunda metade do século XVII, 

com grande impacto na defesa da linha de costa, então muito vulnerável aos ataques da armada de 

Castela, mas também de piratas e saqueadores.  

O Forte de Santa Marta foi erguido no local onde existia uma pequena e antiga ermida dedicada a 

Santa Marta, razão do seu nome. Está situado no lado direito da foz da Ribeira dos Mochos, na Ponta 

de Santa Marta, ou Ponta de Salmodo, na Freguesia de Cascais (Figura 5), incluindo o farol que 

possui o mesmo nome. 

Não se sabe ao certo a data exacta de construção deste Forte. O historiador Joaquim Boiça (Barros, 

et al. 2001) aponta como provável a segunda metade do século XVII, por existir um documento 
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3.3.2 Igreja do Santíssimo Sacramento em Alcântara, Lisboa 

O mosteiro do Santíssimo Sacramento, perto de Alcântara, à Rua do Sacramento em Lisboa (Figura 

6), da Ordem de S. Domingos (Dominicanas), foi fundado, por escritura de doação dada em Évora, no 

início do século XVII, pelos condes de Vimioso D. Luís de Portugal e D. Joana de Castro e 

Mendonça, de acordo com o modelo da Igreja de S. Xisto em Roma (Silva Matos, R.M., 2008). 

Este mosteiro, o quarto mais antigo fundado pela Ordem, foi inicialmente estabelecido em casas 

arrendadas entre Alfama e S. Vicente de Fora, onde Dona Joana de Castro e Mendonça, já nobre por 

ascendência, irmã do Conde de Basto, se recolhia. Este convento foi dos mais concorridos e 

procurados pela alta nobreza, que para aqui mandou o melhor dos seus elementos femininos. Ao 

longo da sua existência, apesar de naturais variações e algumas situações de crise ou dificuldade, o 

mosteiro manteve a observância. Sucessivas gerações mantiveram o espírito da fundação, num 

ambiente de grande austeridade. 

A proclamação da República levou a nova expulsão das ordens e à definitiva secularização do 

edifício e da Igreja do mosteiro. O colégio foi ocupado pela Academia das Ciências de Portugal, 

emula moderna da sua homónima Setecentista. Fundada em 1907 por Teófilo Braga, António 

Cabreira e outros, com um programa ambicioso, foi oficializada em 1910 e teve larga actividade até 

1918-1920. Foi nessa época que o convento passou para a propriedade do Estado, na sequência da 

extinção das Congregações Religiosas, ficando adstrito ao Ministério da Guerra, que desde 1916 o 

destinou a Depósito de Material de Aquartelamento do Exército, situação que se manteve até finais 

do século XX, ocupando a instituição militar os números 41 a 51 e 55 da Rua do Sacramento a 

Alcântara. Nos anos 20 do século XX foi aí instalado também o Comando Geral da Guarda 

Republicana e a Conservatória do Registo Civil de Lisboa. Mais tarde, nos anos 90, deu-se a saída 

dos militares e a cedência do edifício ao Ministério dos Negócios Estrangeiros, ao qual ainda hoje 

pertence.  

Em 2007, sob a responsabilidade do Instituto de Gestão do Património Arquitectónico e Arqueológico 

(IGESPAR), iniciaram-se os trabalhos preparatórios do Projecto de Reabilitação e Adaptação do 

Convento do Sacramento (IGESPAR, 2010). O objectivo da análise das argamassas da Igreja do 

Sacramento visou a definição do seu estado de conservação, nomeadamente com a identificação 

estratigráfica dos revestimentos, a composição dos materiais usados, de modo a fornecer suporte 

para as obras de restauro das fachadas exteriores. 
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O vocábulo embrechado não tem equivalência em qualquer outra língua, apenas algumas analogias 

que, por vezes, se confundem e adulteram a acepção de obra de embrechado, embrechados, 

embrechar ou mesmo de embrechador. Pode descrever-se o trabalho de embrechado como a técnica 

que consiste em cravar ou imbricar materiais diversos em argamassa fresca, no revestimento de 

paredes e tectos das mais variadas arquitecturas, e que conferem efeitos cenográficos e 

ornamentações insólitas, com características ora rudes e ingénuas, ora sofisticadas e eruditas. Os 

materiais utilizados eram variados, quanto à sua constituição e proveniência, assim como à sua 

forma, sendo utilizados incólumes ou em fragmentos, como conchas, búzios ou esponjas marinhas, 

contas missangas e cacos de vidro, porcelana, faiança, mosaico ou azulejo, elementos pétreos, 

cristais, fósseis, corais e concreções.  

Estas matérias-primas, essencialmente fragmentárias, adornaram espaços sagrados ou profanos, 

intimamente ligados aos deleitosos ambientes de jardim; vestiram casas de fresco, fontes, cascatas, 

tanques, espaldares, grutas, ninfeus, nichos, conversadeiras, canteiros e alegretes e ornaram 

paredes e tectos de ermidas, ermitérios, ou ainda interiores palacianos. A referida acção de cravar 

resume-se, no essencial, ao enterrar/espetar os materiais numa camada de reboco ainda na fase 

fresca, permanecendo assim parte dos referidos materiais embebidos no reboco e parte fora deste, 

ou seja, a porção do material que permanece evidente, que confere o tratamento visual.  

O objectivo do estudo foi o de conhecer o tipo de argamassa utilizada nos embrechados, sua 

composição e estado de conservação e proveniência dos agregados, de forma a apoiar as 

formulações das argamassas de restauro a serem aplicadas. 

 

3.3.5 Argamassas do Forte da Nª Sr.ª da Luz, Cascais 

A Fortaleza da Nª Sr.ª da Luz é composta pelo forte e torre fortificada, e está localizada em posição 

dominante na enseada de mesmo nome, na margem direita da foz do rio Tejo, em Cascais (Figura 

11). Segundo inventários da antiga Direcção Geral dos Edifícios e Monumentos Nacionais (DGEMN), 

em cerca de 1488, D. João II manda construir a torre fortificada na ponta do Salmodo, devido aos 

frequentes ataques de piratas ingleses, franceses e mouros e à necessidade de tornar mais eficaz a 

defesa de Lisboa. 

Em 1589, Filipe I manda edificar nova fortificação, contando agora com três baluartes e o restante da 

fortaleza. O Forte passou ainda por nova ampliação em 1650, onde a torre foi transformada em 

baluarte incluindo o aumento da cisterna. Estas obras de ampliação terminaram em 1675. Em 1755, 

as coberturas e os vários pisos da torre desabam com a acção do grande terramoto/maremoto que 

atingiu a região de Lisboa. Para a sua reconstrução, foram abertos mais vãos na fachada devido à 

grande espessura das paredes, apoiadas às muralhas quinhentistas. Em 1871, a cidadela passa por 

adaptações para abrigar a família real, passando a ser a residência de verão. Nesta fortaleza, morre 

D. Luís em 1889. Em 1963, o local passa a ser a residência de verão do então Presidente da 

República. Entre 1978 a 1988 a torre e a fortaleza passam por obras de carácter arqueológico. Em 

1992 parte do imóvel foi afecto ao Instituto Português do Património e Arquitectónico (IPPAR), por 
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4 -  CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL DE AMOSTRAS DE 
BETÃO E DE AGREGADOS 

4.1 -  Estudo de caso de formação de etringite de origem interna, sem potencial 

de expansão 

O ataque por sulfatos é o termo usado para descrever a deterioração do betão resultante da reacção 

química entre os aluminatos do betão, como aluminatos de cálcio hidratados da pasta de cimento 

portland ou alumina reactiva dos agregados, e iões de sulfato que podem provir do ambiente, ou 

eventualmente, de constituintes do próprio betão [Gonçalves e Reis, 1998; Fernandes, 2005]. 

É um fenómeno que provoca uma fissuração associada a expansão por formação de produtos de 

reacção no betão, de que se destaca o gesso (CaSO4.2H2O), a etringite (trisulfoaluminato de cálcio 

hidratado – 3CaO.AlO3.3CaSO4.32H2O) e, em certas condições, a taumasite 

(CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O) (Fernandes, 2005). No entanto, as reacções entre sulfatos e a 

alumina do betão nem sempre são expansivas, dependendo do pH do meio. Se o pH for elevado 

(superior a 12) formar-se-á etringite, havendo expansão; se o pH for baixo há formação de 

sulfoaluminato sem que ocorra expansão, isto e, sem absorção de agua, depositando-se nos poros 

do betão e contribuindo assim para o aumento da sua compacidade (Silva, 1996). 

O ataque por sulfatos pode ser dividido em dois grupos, em função da origem do ião sulfato: 

- Ataque por sulfatos de origem interna; 

- Ataque por sulfatos de origem externa. 

No primeiro caso, o sulfato tem origem no próprio betão a partir dos agregados ou da pasta de 

cimento e no segundo, o sulfato penetra no betão proveniente do solo, do spray marinho, das águas 

subterrâneas ou pluviais e da poluição. 

A etringite (3CaO.AlO3.3CaSO4.32H2O) é um mineral que cristaliza no sistema romboédrico, e que se 

forma no betão ou na argamassa com consumo dos aluminatos hidratados (Soares, 2006). A etringite 

pode ser primária, quando se forma durante o processo de cura e, desta forma, está 

microestruturalmente disseminada na pasta endurecida e não causa expansão. Já a etringite 

secundária, ou seja, a que se forma após o endurecimento da pasta, ocupa espaços vazios tais como 

bolhas de ar, microfissuras, interfaces pasta-agregado e microporosidade, independentemente da 

origem interna ou externa dos sulfatos. Ao processo formativo da etringite secundária, que 

potencialmente causa expansão e consequente fissuração do material, dá-se o nome de “formação 

de etringite retardada”, do inglês delayed ettringite formation (DEF). 

De entre os casos estudados, o do betão da Ponte da Borralha revelou-se um exemplo típico da 

presença de etringite sem que tenha havido expansão por cristalização – Figuras 12 e 13. Os motivos 

pelos quais o processo de cristalização da etringite não causaram expansão, podem dever-se neste 

caso ao facto de não terem existido fontes suficientes de sulfatos, tanto externos como internos, ou 

por factores microestruturais, tais como o espaço de acomodação (vazios, microporosidade) ser 

maior do que o volume dos cristais de etringite formados. No primeiro caso, a falta da fonte de 

enxofre, o processo de formação cessa, já no segundo caso, havendo fonte de enxofre e condições 
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Amostra P2 (Figura 37 e Figura 38) 

Argamassa de juntas, com boa resistência mecânica, recolhida numa parede externa da sala das 

fornalhas do caldarium (parede virada a nordeste, em que era visível uma espessa camada de 

alteração biológica na superfície externa). A argamassa apresenta uma cor clara de tom esverdeado 

devido à elevada presença de agregados verdes (aparentemente xisto verde). São visíveis alguns 

nódulos brancos de cal, que indicam ter como ligante a cal aérea calcítica, além de outros agregados 

mais avermelhados que parecem ser fragmentos de tijolo, e também agregados mais escuros 

(provavelmente fragmentos de rocha granitóide). 

Amostra P3 (Figura 39 e Figura 40) 

Argamassa de reboco, recolhida num muro exterior caído na proximidade do caldarium, de aspecto 

argiloso e com fraca resistência mecânica. Apresenta alguma microfissuração e são visíveis alguns 

nódulos brancos de cal (diâmetro < 5 mm). Os agregados são variados quanto à cor e mineralogia 

(quartzosos, xistosos, tijolo, etc.). 

Amostra P6 (Figura 41 e Figura 42) 

Argamassa de revestimento da parede externa da natatio (lado sul) com a superfície externa com 

alteração biológica. Apresenta boa resistência mecânica, superior à das amostras precedentes. 

Observam-se grãos brancos de cal e agregados escuros, verdes (tipo xisto verde) e vermelhos 

(tijolo). 

Amostra P8 (Figura 43 e Figura 44) 

Argamassa de reboco extraída duma parede interna do mausoléu (parede sudoeste). Apresenta um 

aspecto muito argiloso, com uma pasta castanha com nódulos de cal e uma grande e variada 

quantidade de agregados, nomeadamente de tijolo, quartzo/quartzito, xisto verde e pretos (rochas 

granitóides) e fragmentos de conchas. Apresenta boa resistência embora mais fraca que a da 

amostra P7. 

Amostra PB1 (Figura 45 e Figura 46) 

Argamassa de revestimento com fraca resistência mecânica retirada na parte central (lado este) da 

barragem situada próximo da villa. Apresenta agregados variados quer na cor como na dimensão, 

embora com predominância de agregados xistosos cinza-amarelados. A pasta é de coloração clara e 

aparenta ter pequenos fragmentos de tijolo disseminados. Em outras zonas do revestimento da 

barragem foram detectados e recolhidos alguns nódulos brancos de cal de grande dimensão (< 30 

mm de diâmetro), que sugerem que a pasta de cal foi aplicada mal dispersa no agregado, o que pode 

justificar a sua fraca resistência mecânica. 
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ligante, como evidenciado pela Figura 42. Comparativamente à amostra P3, nota-se na P6 uma 

menor presença de agregados quartzosos e de cal. O tipo de agregados predominantes são 

agregados xistosos de cor verde, ricos em serpentinas, de grande dimensão, provenientes de rochas 

ígneas ácidas muito alteradas (Figura 47a) para serpentinas. Na Figura 47c é ainda possível observar 

a rocha original de cor branca no centro, que foi parcialmente alterada, provavelmente, em resultado 

da reacção em ambiente básico com a cal. Detectam-se também sinais evidentes de reacções 

pozolânicas, nomeadamente devido ao emprego de agregados cerâmicos (tijolo), que reagiram com a 

cal o que levou à formação de auréolas castanhas em torno dos agregados e em microfissuras na 

pasta de cal – Figura 47c. Foram observados pelo menos dois tipos de tijolo, provavelmente 

semelhantes aos da amostra P3. Observou-se ainda a presença de anfíbolas (azul em luz polarizada 

– Figura 47e), no interior dos agregados de xisto de cor verde, o que corrobora a hipótese dos 

agregados serem de origem aluvionar. A presença de anfíbolas nos agregados foi o aspecto que 

mais ressaltou da análise petrográfica. De acordo com a carta geológica de Beja e a geologia do Sul 

de Portugal, a origem mais provável destes agregados é na zona do próxima da villa junto ao Rio 

Guadiana.  

As observações das lâminas delgadas, que mostram a presença de reacções químicas na interface 

da matriz-fragmentos cerâmicos (Bakolas et al, 1998) são consistentes com a presença de 

compostos hidráulicos, nomeadamente carboaluminatos de cálcio hidratado detectados por DRX. 
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5.4 -   Forte de Nossa Senhora da Luz, Cascais 

As argamassas do Forte de Nossa Senhora da Luz, tal como as do Forte de Santa Marta, evidenciam 

o mesmo cuidado na construção, característico de obras com fins militares, integrando um dos 

exemplos de monumentos resistentes à acção agressiva dos ambientes marinhos. 

As referências das amostras analisadas por microscopia óptica encontram-se no quadro 4. 

 

Quadro 4 – Referência das amostras do Forte de Nossa Senhora da Luz 

Referenciação Zona de recolha/NºPlanta 

NSL-BS5 Baluarte Sul/PA.52 

NSL-BN6 
Baluarte Norte/ PA.65 

NSL-BN7 

NSL-MS8 
Muralha Sul 

NSL-MS9 

 

A observação petrográfica das argamassas do Forte de Nª. Sr.ª da Luz revelou que as principais 

fases neoformadas correspondem à hidromagnesite (4MgCO3.Mg(OH)2.4H2O), gesso (CaSO4.2H2O), 

etringite (3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O) e cloroaluminato de cálcio hidratado (Ca4Al2O6Cl2.10H2O), 

estando a primeira texturalmente associada aos nódulos de cal (Figura 48). Este facto pressupõe a 

utilização no ligante de cal dolomítica.  

Quer o ião sulfato como o ião cloreto estão presentes em abundância no ambiente marítimo (Figura 

49). Estes sais em solução difundem-se pela argamassa permeável, reagindo com os aluminatos de 

cálcio provenientes das reacções de dissolução dos agregados no ambiente alcalino da pasta de cal, 

e precipitam em fases minerais dentro de poros ou vazios disponíveis. A presença dos diferentes sais 

foi confirmada através da análise de superfície de fractura ao MEV (Figura 50). 
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Quadro 6 – Composição mineralógica qualitativa das amostras. 

Compostos cristalinos 
identificados 

Argamassa Resíduos 
metalúrgicos 

Minério 
negro Global F. Fina

Quartzo (SiO2) ++/+++ + +++/++++ ++/+++ 

Feldspatos – plagioclase 
((Na,Ca)AlSi3O8) 

++/+++ + - - 

Mica (KAl2Si3AlO10(OH)2) + Vtg - - 

Anfíbolas 
(NaCa2(Mg,Fe)4Al3Si6O22(OH,F)2) 

+/++ Vtg - - 

Calcite (CaCO3) ++/+++ +++ - - 

Calcopirite (CuFeS2) - - + - 

Cobre (Cu) - - Vtg - 

Turmalina – escorlite 
(NaFe2+

3Al6Si6O18(BO3)3(OH)4) 
- - - ++ 

Hematite (Fe2O3). - - - ++/+++ 

Notação utilizada: 
++++ - composto predominante                               +++ - proporção elevada 
++ - proporção média          + - proporção fraca 
Vtg - vestígios           ? - dúvida na presença 

 

Face aos resultados obtidos para a composição mineralógica das diferentes amostras pode concluir-

se o seguinte: 

- a argamassa de suporte dos embrechados é uma argamassas de cal calcítica rica em areia de 

natureza granitóide;  

- a amostra de resíduos metalúrgicos, sendo essencialmente constituída por quartzo e minerais de 

cobre (calcopirite e cobre metálico), associado a que o difractograma apresenta um fundo elevado 

característico da presença de ferro na amostra, parece confirmar que se trata dum minério, 

provavelmente processado, rico em cobre e ferro; 

- a amostra de minério negro, essencialmente constituída por quartzo, hematite e escorlite, indicia 

que se trate dum material mineral natural tipo turmalina negra, mineral que se encontra normalmente 

associado a granito e pegmatitos graníticos. 

Com o objectivo de se detectarem outros compostos provenientes de reacções de degradação ou a 

eventual utilização dum ligante hidráulico, realizou-se um ataque com ácido nítrico (1:50) na 

argamassa (moída a uma granulometria inferior a 106 µm e seca a 105 °C), tendo-se efectuado a 

determinação do teor de álcalis por espectrofotometria de absorção atómica, a determinação de 

cloretos por potenciometria, a determinação de sulfatos pelo método gravimétrico e de sílica solúvel 

pelo método do óxido de polietileno (NP EN 196-2, secção 13.3.1, 1996). Os resultados obtidos 

apresentam-se no Quadro 7. 
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Quadro 7 – Teores (em %) de álcalis, sulfatos, cloretos, sílica solúvel e resíduo insolúvel da 

argamassa 

Sódio 
(Na2O) 

Potássio (K2O) Cloretos (Cl-) Sulfatos (SO3) Sílica solúvel (SiO2) 
Resíduo 
Insolúvel 

0,01 0,04 0,01 0,15 0,52 51,8 

 

Os baixos teores de álcalis e sílica solúvel obtidos confirmam que o ligante não é de carácter 

hidráulico. Igualmente os baixos teores de SO3 e cloretos indicam a inexistência de contaminação por 

sais de sulfatos e de cloretos. 

No Quadro 8 apresenta-se a composição simplificada da argamassa, calculada com base no método 

de "Jedrzejewska" (Jedrzejewska, 1960) para argamassas de cal antigas, o qual considera três tipos 

de constituintes: “areia” (correspondente ao resíduo insolúvel do ataque ácido), “carbonatos” e 

“fracção solúvel” em ácido (compostos solúveis em ácido sem formação de dióxido de carbono). 

 

Quadro 8 – Composição simplificada da argamassa (% em massa) 

Identificação Areia (1) Carbonatos (2) Fracção Solúvel (3) 

Argamassa 52 43 5 

(1)  – Resíduo insolúvel em ácido nítrico, RI 
(2) – Calculado a partir dos teores de CaCO3 por ATG 
(3) – Fracção Solúvel = 100 – (RI + Carbonatos) 

 

O valor de fracção solúvel obtido (Quadro 8) é consentâneo com a inexistência nas argamassas de 

compostos de carácter pozolânico e/ou a utilização dum ligante hidráulico.  

As observações de lâminas delgadas da argamassa e de alguns materiais pétreos foram efectuadas 

utilizando um microscópio de polarização da marca Olympus BX60 com sistema de vídeo para 

aquisição de imagens. 

Relativamente à argamassa, a observação evidenciou uma pasta totalmente carbonatada com 

distribuição heterogénea em termos de cor, sendo mais escura nas zonas mais ricas em 

micronódulos de cal (Figura 58), com composição carbonática micrítica. Observa-se ainda presença 

de intensa fissuração associada aos nódulos e micronódulos de cal e também interligando vazios 

(Figura 59).  

Os agregados da argamassa apresentam uma distribuição granulométrica bimodal, sendo 

constituídos por partículas de textura subangulosa, com esfericidade baixa e distribuição homogénea. 

As partículas são maioritariamente constituídas por grãos de rocha tonalítica/granodiorítica1, nota-se 

biotite alterada, rara microclina, feldspato gráfico (Figura 60a) e alteração local de plagioclase em 

epídoto (Figura 60b) e sericite (Figura 60c), e também com forte impregnação com hidróxidos e 

                                                      

1 Rocha plutónica com componentes essenciais quartzo, plagioclase, biotite e/ou horneblenda. 
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6 -  CONCLUSÕES 

As observações microestruturais que constituíram grande parte deste trabalho, sob a forma de estudo 

de casos, foram um complemento imprescindível para a caracterização dos materiais e do seu 

desempenho. 

Dos resultados dos ensaios realizados podem extrair-se as seguintes conclusões principais: 

- Como se constatou no caso das Pontes Criz I e Criz II as reacções álcalis-sílica (RAS) dependem 

do acesso de água ao betão. As zonas dos pilares, que estavam sob influência directa da água, 

foram as mais degradadas por esta reacção expansiva. Além do ligante, alguns minerais presentes 

nos agregados, tais como os feldspatos, biotite e clorite, são uma fonte importante de álcalis. Aqueles 

minerais quando alterados, seja naturalmente seja por reacções com o meio alcalino do ligante, 

libertam os iões Na+, Ca+ e K+ para solução intersticial, o que contribui para o favorecimento da RAS. 

- A formação de etringite é um fenómeno vulgar do processo de cura do betão. Esta pode cristalizar-

se nos microporos da pasta ou nos outros vazios sem causar expansão, como foi dado observar no 

caso da Ponte da Borralha, ou cristalizar-se em quantidade e provocar pressão por cristalização, 

abrindo microfissuras, como no caso das Pontes Criz I e Criz II. 

- As argamassas antigas analisadas possuem textura nodular, como resquício dos nódulos de cal 

adicionados ao ligante. Esta textura configura testemunho do tipo de cal utilizada. 

- Os agregados observados nas argamassas antigas possuem comummente uma orla de reacção 

com a pasta. Isso foi especialmente evidente na presença de agregados de origem vulcânica ou de 

cerâmica, pois esses materiais apresentam um carácter pozolânico, originando compostos que 

contribuem para o aumento da resistência das argamassas. 

- A quantidade de poros na pasta de argamassas antigas não é o factor principal para a entrada de 

soluções do meio externo, mas se aliada a uma alta permeabilidade, aumenta fortemente a entrada 

de fluidos. No caso das argamassas do Forte de Santa Marta verificou-se existir uma elevada 

densidade de poros, porém, grande parte deles não intercomunicados, além de uma baixa 

microporosidade, contribuindo para uma pasta compacta, o que poderá ter contribuído para a 

resistência desta argamassa contra as agressões do ambiente marítimo. 

- Este trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos acerca da identificação microscópica de fases e 

minerais expansivos. No que se refere às argamassas antigas, foi possível analisar argamassas de 

diversos períodos e em diversas condições de exposição, permitindo ampliar os conhecimentos sobre 

as técnicas antigas de preparação de argamassas. 
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