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ESTUDOS MICROESTRUTURAIS DE AMOSTRAS DE ARGAMASSA, BETAO E
AGREGADOS: PROJETO PIP LNEC 2009-2012 “MATERIAIS COM INTERESSE
HISTORICO. DURABILIDADE E CARACTERIZACAQ”

1 - INTRODUCAO

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) a actividade de investigagdo programada é
enquadrada por planos quadrienais de natureza estratégica, desenvolvidos em linhas de investigacao
consideradas prioritarias pelo seu interesse para o pais. Neste enquadramento, esta em curso desde
2009 um projecto denominado “Materiais com interesse historico. Durabilidade e caracterizagéo”,
incluido no tema transversal "Conservagao e requalificagdo”, do Plano de Investigacdo Programada
para o quadriénio 2009-2012 do LNEC.

No presente relatério sdo apresentados e descritos estudos mineraldgicos e microestruturais
realizados em amostras de argamassas antigas, betao e agregados pétreos. O trabalho desenvolvido
inseriu-se num estagio no ambito da caracterizagdo microestrutural realizado no Nucleo de Materiais
Metalicos (NMM) do Departamento de Materiais do LNEC, no ambito do programa de
desenvolvimento e capacitagdo no exterior (PDCE) de uma técnica do Instituto de Pesquisas

Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo - IPT, Brasil.

O estagio dividiu-se em duas vertentes. A primeira consistiu em estudos mineraldgicos e
microestruturais com o objectivo de identificar produtos decorrentes de reacgdes expansivas internas,
nomeadamente a reacgdo alcalis-silica (RAS) e a reacgéo sulfatica interna devida a formagéo de
etringite retardada (DEF). Este estudo inclui ainda a analise petrografica de agregados pétreos com
feicOes reactivas e a quantificacdo do teor de clinquer em amostras de betdo. A segunda vertente
consistiu nos estudos das microfeicbes e composicao quimica de revestimentos histoéricos,
nomeadamente do Forte de Santa Marta, Forte de Nossa Senhora da Luz, Igreja do Santissimo
Sacramento, Villa Romana de Pisbes e Embrechados do Horto e Ermida de N2 Sr? da Conceicao de

Alcacgovas.

Os principais resultados alcangados com este trabalho consistiram no aperfeicoamento das
metodologias de caracterizagdo microestrutural, utilizando quer a microscopia optica como a
microscopia electronica, aplicadas a materiais de construgdo de diversas origens e idades,
complementadas com analises quimicas e mineraldgicas por difractometria de raios X. Este trabalho
contribuiu para o reforgco das capacidades instaladas no laboratério de analise microestrutural de
materiais do NMM, quer ao nivel de estudos de composicdo de materiais como dos mecanismos de
degradagdo fisico-quimica de argamassas e betbes, uma vez que no seu decurso houve a
possibilidade do aperfeicoamento e actualizagdo dos conhecimentos do pessoal técnico do
laboratério envolvido. Neste sentido resultam maior potencialidade e eficacia de resposta a novas

solicitacdes nos ambitos ja mencionados.
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2 - ENSAIOS REALIZADOS

2.1 - Microscopia Optica

Dos provetes foram preparadas laminas delgadas para observacdo ao microscépio petrografico.
Sempre que possivel as amostras foram cortadas de modo a se obterem provetes paralelepipédicos
com dimensbes aproximadas de 1 x 2 x 3 cm. Na situagédo contraria usaram-se fragmentos com

superficie externa o mais plana possivel.

As amostras foram cortadas numa maquina de corte de precisdo LOGITECH CS-10, tendo-se usado
um disco diamantado arrefecido a etilenoglicol. As amostras depois de bem lavadas com etanol,
foram secas com jacto de ar e colocadas numa estufa a temperatura de cerca de 40° C, durante 24
horas. As amostras foram de seguida impregnadas sob vacuo numa camara LOGITECH-IU30, tendo
sido usada para impregnagdes dos betbes resina epdxi da Logitech (tipo 301) com fluoresceina e
sem fluoresceina no caso das argamassas. Apos impregnagao poliu-se uma das faces da amostra,
numa maquina de polimento, empregando como abrasivos carboneto de silicio (grid 600) e 6xido de

aluminio (9 ym), usando etilenoglicol como agente dispersivo.

Para a preparagdo das laminas delgadas utilizaram-se laminas de vidro que foram previamente
polidas na maquina de polimento LOGITHEC-PM5 utilizando carboneto de silicio como abrasivo, de
modo a ficarem com uma espessura uniforme e determinada. As laminas foram limpas com etanol e
secas com jacto de ar livre de poeiras. De seguida colou-se a parte polida da amostra na Idmina de
vidro com cola epoxi (Logitech — 301), tendo o cuidado de evitar a formagéo de bolhas de ar entre
amostra/lamina de vidro. Esta montagem foi deixada sob pressao durante 24 horas numa placa de

aquecimento a 40°C, tal como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — a) Maquina usada no polimento das l&minas de vidro e das amostras impregnadas;
b) Colagem dos provetes as laminas de vidro, numa placa de aquecimento e sob pressao
(Gongalves, 2007).

2 LNEC - Proc. 0204/11/17692



As laminas, apds a secagem da cola, foram devidamente identificadas com o auxilio de um marcador
para vidro. Em seguida, cortaram-se as amostras, ja coladas as laminas, na maquina de corte com

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

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

silicio (grid 600) e 6xido de aluminio (15 ym), até se obter uma espessura final de cerca de 30 um.

As laminas foram estudadas utilizando um microscopio de polarizagdo da marca Olympus BX60 com

sistema de video para aquisi¢do de imagens.

A microscopia optica permite extrair inUmeras informacgoes, tais como: estado de alteragdo quimica
da pasta e agregados, padréo de microfissuras, vazios e microporosidade, composigdo mineraldgica
da pasta e agregados, identificagdo mineralégica de fases neoformadas, textura de agregados, frente

de carbonatacéo e orlas de reacgdes entre pasta e agregado.

2.2 - Microscopia electronica de varrimento (MEV) e microandlise de raios X

por dispersdo em energias (EDS)

Efectuaram-se observagdes de superficies polidas e de fractura de betbes e argamassas num
microscopio electrénico de varrimento (MEV) JEOL JSM-6400, tendo-se recoberto as superficies das
amostras com uma pelicula de ouro (Au) — paladio (Pd). Estas observagbes foram, em simultaneo,
complementadas com a informagédo da sua composigdo quimica pela microanalise de raios X por
dispersdo em energias (EDS), utilizando um microanalisador de raios X OXFORD INCA 300

associado ao MEV, com tensao de feixe electronico de 15 keV.

A analise de superficies de fractura permitiu fazer o estudo morfolégico dos compostos e, com o
auxilio do EDS, a identificagdo das fases presentes. Permitiu também observar em agregados
texturas de corroséo por processos de reacgdes com a pasta, bem como a morfologia dos minerais

da pasta.

A analise de secgdes polidas ao MEV-EDS permitiu observar as fases minerais por meio do contraste
da massa atomica dos elementos quimicos presentes (electrbes retrodifundidos) e o seu

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

2.3 - Difractometria de raios X (DRX)

Com o objectivo de avaliar eventuais variagbes na composicdo mineralégica dos betbes e
argamassas estudadas, efectuaram-se analises mineraldgicas por difractometria de raios X (DRX). As
amostras foram desagregadas, moidas em moinho de bolas e passadas no peneiro de 106 um.
Quando possivel, efectuaram-se analises de fracgdes mais concentradas no ligante que foram
designadas por fracgoes finas.
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As analises de DRX foram realizadas num difractémetro PW 3710 da marca Philips, tendo-se
utilizado a radiagdo Ka do cobalto, nas seguintes condi¢gdes de ensaio: varrimento entre 3 e 74° 26;
velocidade de varrimento de 0.05° 26/s; tensao e corrente de filamento, respectivamente, de 35 kV e
45 mA.

2.4 - Analise quimica

2.4.1 Determinacao do teor de areia, sulfatos e cloretos

A determinacao do teor de areia foi efectuada a partir dum ataque a quente (préximo da temperatura de
ebulicdo) com uma solugéo de acido cloridrico (1:3), sendo o residuo do ataque — residuo insoltvel (RI) —
seco a 105° C. O valor de Rl assim determinado traduzira, grosso modo, o teor actual de areia siliciosa

nas amostras analisadas.

Com o objectivo de se detectarem compostos provenientes de reacgdes de degradacgdo realizou-se
um ataque com 4&cido nitrico (10%) nas amostras de betdo ou argamassa (moidas a uma
granulometria inferior a 106 ym e seca a 105 °C), tendo-se efectuado a determinagéo de cloretos por

potenciometria e a determinagao de sulfatos pelo método gravimétrico.

2.4.2 Determinacgao do teor de élcalis (s6dio e potassio)

A determinagéao do teor de alcalis foi realizada na solugéo resultante do ataque da amostra com acido
nitrico a 10%. Assim, a solugéo resultante da filtragdo da amostra apds sofrer ataque acido, foi
analisada por espectrofotometria de absor¢gao atomica (EAA) num espectrofotometro AA-6300 da
marca Shimadzu para determinagdo dos teores de sédio (Na*) e potassio (K*) permitindo calcular os

valores dos teores de 6xidos de s6dio (NayO) e de potassio (K,0) presentes.

No caso das amostras de argamassa a determinacao dos teores de alcalis, quando confrontados com
as técnicas mineraldgicas, ajudam a perceber o grau de alteracdo quimica, pois estes compostos
alcalinos, bem como os sulfatos e cloretos, estdo contidos nas fases minerais de sais, hidroxidos e
argilominerais neoformados. No caso dos betbes estes elementos podem ser responsaveis por
reacgdes quimicas internas, como as reacgbes alcalis-agregado, ou externas decorrentes da

penetracédo de solugdes alcalinas, como as dos descongelantes.

3 - CONTEXTUALIZACAO DOS MATERIAIS ANALISADOS

3.1 - ESTRUTURAS DE BETAO

3.1.1 Pontes Crizle Criz |l

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

km 57) e Ponte do Criz Il (Ponte do Criz ao km 59,3). O rio Criz nasce no concelho de Tondela, lugar
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de Miserela, entre Carvalhal da Mulher e Silvares. O seu leito divide os concelhos de Mortagua e
Santa Comba Dao e vai desaguar a Barragem da Aguieira (Figura 2). Os pilares das pontes
apresentaram fissuragao aleatdéria (map cracking) intensa, indicativa de reacgbes expansivas
internas. De forma a perceber quais sdo as zonas mais afectadas nestas estruturas, foram retiradas
carotes de diferentes pilares e de varias zonas dos tabuleiros. Nos pilares foram amostradas zonas

em contacto com a agua e fora da sua influéncia directa.

Portugal

Altitude de visualizagéo

Figura 2 — Localizagdo das Pontes do Criz | e do Criz II.

3.1.2 Ponte da Borralha

A Ponte sobre o Rio Borralha localiza-se na extremidade da Albufeira da Venda Nova, no ponto mais
a Sul do Concelho de Montalegre, ao km 95+055 da EN 103, Distrito de Vila Real (Figura 3).
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A ponte apresentava sinais de deterioracdo, tendo sido efectuados ensaios de diagndstico para
verificar se a deterioragdo era causada por reacgdes expansivas internas. As amostras foram

retiradas dum pilar, fora da zona de influéncia directa da agua, e do tabuleiro.
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Figura 3 — Localizacao da Ponte da Borralha.

LNEC - Proc. 0204/11/17692




3.1.3 Barragem de Fagilde

A barragem de Fagilde foi construida no inicio da década de 1980, no rio Dao, préoximo de Viseu, num
local onde o rio tem orientagao E-W (Figura 4). Trata-se de uma barragem em betdo com 27,5m de
altura, constituida por trechos em abobada, em gravidade e contrafortes.

S g

Castillaly!l'eon

Earragem 'de/Fagilde

Fagilde, Mangualde Portugal

b |

Figura 4 — Localizagcédo da Barragem de Fagilde.
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A barragem apresentava exsudagdes no betdo, fissuras aleatérias (map cracking), caracteristicas
indicativas de deterioragdo por reacgdes expansivas internas. Foram amostradas, por meio de furos
verticais, as abobadas direita e esquerda, contrafortes das margens direita e esquerda e patamar do

contraforte na margem direita.

3.2 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DE AGREGADOS PARA BETAO

Foram estudadas a microestrutura e textura de agregados rochosos de diversas origens e usos, com
0 objectivo de determinar a sua reactividade potencial aos alcalis. Os agregados estudados tém as

designacgdes e origens indicadas na Tabela 1.

Quadro 1 — Referenciagéo e proveniéncia dos agregados estudados

Designacéo Proveniéncia
Pedrassa Viseu / Nelas / Canas de Senhorim
Monte das Carrascas Guarda / Celorico da Beira / Agores
Vale do Boi Viseu / Nelas / Canas de Senhorim

Vila das Aves

Porto / Santo Tirso / Vila das Aves

Esporao - Cabeca Santa

Porto / Penafiel / Cabeca Santa

Montemor Evora / Montemor-o-Novo

Santa Euldlia Portalegre / Elvas / Santa Eulalia
Areia 1 Santarém / Abrantes / Tramagal
Brita 1 Santarém / Abrantes / Tramagal
Dolomito Portalegre / Sousel / Vila do Cano
Areia 2 Braganga / Miranda do Douro

TD Dondo / Angola

3.3 - ARGAMASSAS HISTORICAS

3.3.1 Forte de Santa Marta - Cascais

A defesa maritima da Vila e porto de Cascais foi reforgcada a partir de 1640 com a Restauracao, ao
temer-se que as forgas castelhanas avangassem sobre Lisboa. Criou-se entdo um programa de
defesa que implicava a construgdo de varias fortificagbes ao longo da costa. Muitas destas
fortificacOes foram edificadas na costa Norte de Cascais durante a segunda metade do século XVII,
com grande impacto na defesa da linha de costa, entdo muito vulneravel 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, razdo do seu nome. Esta 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.

N&o se sabe ao certo a data exacta de construgao deste Forte. O historiador Joaquim Boiga (Barros,

et al. 2001) aponta como provavel a segunda metade do século XVII, por existir um documento
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datado de 1663 onde ja existem referéncias ao Forte de Santa Marta. Até meados do século XVIII o
Forte parece ndo ter sofrido qualquer alteragdo, sendo definido por trés corpos rectangulares
justapostos. As primeiras intervengdes, que se tém conhecimento, terdo sido efectuadas entre 1762 e
1763. Apos o caos econdmico em que Portugal ficou mergulhado apds as invasdes francesas (1807-
1811) e a guerra civil entre absolutistas e liberais (1832-1834) muitos dos Fortes da Costa de Cascais
ficaram em mau estado de conservagado, mas isto ndo tera acontecido com o Forte de Santa Marta,
que recebeu apenas pequenas intervengdes nos rebocos de paredes e madeiramentos (Barros et al.,
2001).

A caracterizagdo das argamassas de reboco do Forte de Santa Marta teve como objectivo a
determinacao da estratigrafia das diversas camadas, composi¢ao e a compreensao dos factores que
levaram a que as argamassas tenham resistido em boas condi¢ées ao longo do tempo, apesar da

influéncia do ambiente agressivo da costa maritima.

§aig
bl A

____Fa'rc_l de/SantalMaita

o

Figura 5 — Localizagédo do Forte e Farol de Santa Marta, em Cascais.
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3.3.2 Igrejado Santissimo Sacramento em Alcantara, Lisboa

O mosteiro do Santissimo Sacramento, perto de Alcantara, a Rua do Sacramento em Lisboa (Figura
6), da Ordem de S. Domingos (Dominicanas), foi fundado, por escritura de doagao dada em Evora, no
inicio do século XVII, pelos condes de Vimioso D. Luis de Portugal e D. Joana de Castro e

Mendonga, 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 Mendonga, ja nobre por
ascendéncia, irma 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 existéncia, apesar de naturais variagbes e algumas situagdes de crise ou dificuldade, o
mosteiro manteve a observancia. Sucessivas geragdes mantiveram o espirito da fundagdo, num

ambiente de grande austeridade.

A proclamacdo da Republica levou a nova expulsdo das ordens e a definitiva secularizagdo do
edificio e da Igreja do mosteiro. O colégio foi ocupado pela Academia das Ciéncias de Portugal,
emula moderna da sua homénima Setecentista. Fundada em 1907 por Tedfilo Braga, Antdnio
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 sequéncia da
extingdo das Congregacdes Religiosas, ficando adstrito ao Ministério da Guerra, que desde 1916 o
destinou a Deposito de Material de Aquartelamento do Exército, situagdo que se manteve até finais
do século XX, ocupando a instituigdo militar os nimeros 41 a 51 e 55 da Rua do Sacramento a
Alcantara. Nos anos 20 do século XX foi ai instalado também o Comando Geral da Guarda
Republicana e a Conservatéria do Registo Civil de Lisboa. Mais tarde, nos anos 90, deu-se a saida
dos militares e a cedéncia do edificio ao Ministério dos Negdcios Estrangeiros, ao qual ainda hoje

pertence.

Em 2007, sob a responsabilidade do Instituto de Gestdo do Patriménio Arquitectonico e Arqueoldgico
(IGESPAR), iniciaram-se os trabalhos preparatérios do Projecto de Reabilitagdo e Adaptacdo do
Convento do Sacramento (IGESPAR, 2010). O objectivo da anadlise das argamassas da Igreja do
Sacramento visou a definicdo do seu estado de conservacao, nomeadamente com a identificagao
estratigrafica dos revestimentos, a composi¢ao dos materiais usados, de modo a fornecer suporte

para as obras de restauro das fachadas exteriores.
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DigitalGlobe

Figura 6 — Localizagao e fachada da Igreja do Sa

3.3.3 VillaRomana de Pisdes, Beja

A villa romana de Pisdes, concelho de Pisdes, no distrito de Beja (Figura 7), foi acidentalmente
descoberta em Fevereiro de 1967, no decurso de trabalhos agricolas, tendo as escavagdes
arqueoldgicas entdo iniciadas revelado uma villa luso-romana de grande interesse. No Alentejo
existem varios testemunhos arqueoldgicos destas estruturas agrarias romanas, as villae, que
caracterizam um tipo de ocupacéo e exploragao agricola do territorio. As culturas principais incluiam a
vinha e a oliveira, a producao de cerais e de gado, cuja produgéo de destinava ao abastecimento dos
mercados da Pax Julia (Beja) ou de outras cidades do Alentejo e do Algarve, dos coutos mineiros

como Vipasca (Aljustrel) e das Minas de Sao Domingos, ou ainda do exército.
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A villa de Pisdes (Figura 8), ocupada entre o século | a IV d.C., s6 se encontra parcialmente
escavada, compreendendo parte significativa da pars urbana, com mais de quarenta divisGes
dispostas em torno de um peristilo. A fachada, que seria porticada, estaria virada a sul, abrindo sobre
o grande tanque, natatio, de 40 x 8,50 m. Um corredor da acesso ao peristilo de quatro colunas, para
o qual se abrem as outras salas, uma das quais possui uma pequena abside e lago central. Os
mosaicos da villa romana de Pisdes sdo a sua maior riqueza plastica, com uma apreciavel
diversidade de painéis de excepcional importancia artistica. Faz parte deste nucleo o edificio termal
com duas fases construtivas distintas, e cuja entrada seria efectuada através de um pétio ao ar livre

que dava acesso a uma sala fechada - o apodyterium, e dai dirigiam-se a sala de sauna, o laconicum.
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Figura 7 — Sitios arqueolégicos da Beja romana, com a villa de PisGes (mapa elaborado pelo IPPAR,
em Guia a villa romana de Pis@es, Lisboa, Outubro 2000).

No concelho de Beja para além de Pisbes conhecem-se outras villae, mas que nunca foram objecto
de escavacgoes sistematicas. O modelo arquitecténico das villae centrava-se na casa do proprietario,

pars urbana, existindo ainda habitagdes do criado e armazéns, pars rustica e fructuaria, sendo esta
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ultima composta por um conjunto de lagares e celeiro, onde se procedia a transformagédo dos
produtos da terra. A dimensao da propriedade, o fundus, é dificil de precisar, mas a area poderia
mediar entre os 200 a 420 hectares (Borsoi, G. e Santos Silva, A., 2010).

b)
Figura 8 — a) Panoramica do peristilio e do lado este da villa; b) Pancramica do lado noroeste da villa.

A caracterizagado de argamassas desta villa teve o objectivo de determinar a estratigrafia das diversas

camadas, composigao e o seu estado de conservacgéo.

3.3.4 Horto e Ermida de N2 Sr2 da Concei¢cdo do Pag¢o das Alcagovas, Viana do
Alentejo
Alcagovas, em Viana do Alentejo — Figura 9 — é uma povoacao de fundagdo muito antiga, estando
situada sobre vestigios da via romana que ligava Ebora Liberalitas lulia (Evora) a Urbs Imperatoria
Salacia (Alcacer do Sal), derivando o seu nome da designagédo arabe Al-gacaba para "cidadela
fortificada", tendo sido repovoada em 1259 por D. Martinho, Bispo de Evora, que lhe concedeu foral,
antes de D. Afonso Il a elevar a vila apos ter sido incluida nos bens da Coroa. A sua localizagdo no
territério portugués, assim como a adaptacgdo, por iniciativa de D. Dinis, de um dos castelos a
residéncia real (Pago), foram razbes suficientes para que no Paco se tivessem realizado multiplas
cerimoOnias de assinalavel envergadura e importancia politica e social, nomeadamente a assinatura
do Tratado de Alcagovas, em 1479, que pds termo a guerra de sucessao da coroa castelhana. O
Paco esta classificado como Imével de Interesse Publico, Decreto n.° 45/93, DR n.° 280, de 30-11-
1993, fazendo parte da classificagdo a area ajardinada e a capela de Nossa Senhora da Conceigéo
edificada no século XVII. A ermida/capela de Nossa Senhora da Conceig¢ao, inserida no horto do
Paco das Alcacovas que lhe é fronteiro, constituem um todo integrado estando o conjunto urbano
totalmente murado. A ermida encontra-se implantada na confluéncia dos flancos sul e poente do

horto, com o algado lateral esquerdo e o tardoz voltados para o interior do horto.

A matéria-prima, a que se recorreu ao longo dos tempos para a execug¢do da grande maioria das
obras de embrechado, constitui uma miriade de materiais das mais diversas composigdes, texturas,
cores ou brilho, fabrico ou origem, geografias, formas e dimensdes. Particularmente no horto do Pago
das Alcagovas e na ermida de N2 Sr.2 da Conceigéo, na vila do mesmo nome em Viana do Alentejo -,
foram utilizados materiais ceramicos (porcelana e faianga), vitreos (contas, canutilhos e canudos),
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pétreos (rochas naturais) e conquiliolégicos (conchas e buzios), empregues com recurso a

argamassas de cal — Figura 10.

Figura 9 — Localizagdo da (a) povoagdo de Alcacovas e (b) do Horto e Ermida de N? Sr.2 da
Conceigao.

c) d)
Figura 10 — a) Vista do Pago das Alcagovas e da entrada no horto; b,c) Pormenores do revestimento
com embrechados das paredes na zona do horto; d,e) Pormenores do revestimento do interior da
Ermida de N2 Sr.2 da Conceigao.
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O vocabulo embrechado ndo tem equivaléncia em qualquer outra lingua, apenas algumas analogias
que, por vezes, se confundem e adulteram a acepcdo 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 cenograficos e
ornamentagdes insolitas, com caracteristicas ora rudes e ingénuas, ora sofisticadas e eruditas. Os
materiais utilizados eram variados, quanto a sua constituigdo e proveniéncia, assim como a sua
forma, sendo utilizados incélumes ou em fragmentos, como conchas, buzios ou esponjas marinhas,
contas missangas e cacos de vidro, porcelana, faianga, mosaico ou azulejo, elementos pétreos,

cristais, fésseis, corais e concregdes.

Estas matérias-primas, essencialmente fragmentarias, adornaram espagos 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 ac¢do 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 porgao 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
composicdo e estado de conservagdo e proveniéncia dos agregados, de forma a apoiar as

formulagdes das argamassas de restauro a serem aplicadas.

3.3.5 Argamassas do Forte da N2 Sr.2da Luz, Cascais

A Fortaleza da N Sr.2 da Luz é composta pelo forte e torre fortificada, e esta localizada em posi¢cao
dominante na enseada de mesmo nome, na margem direita da foz do rio Tejo, em Cascais (Figura
11). Segundo inventérios da antiga Direcgdo Geral dos Edificios € Monumentos Nacionais (DGEMN),
em cerca de 1488, D. Jodo Il manda construir a torre fortificada na ponta do Salmodo, devido aos
frequentes ataques de piratas ingleses, franceses e mouros e a necessidade de tornar mais eficaz a

defesa de Lisboa.

Em 1589, Filipe | manda edificar nova fortificagdo, contando agora com trés baluartes e o restante da
fortaleza. O Forte passou ainda por nova ampliagdo em 1650, onde a torre foi transformada em
baluarte incluindo o aumento da cisterna. Estas obras de ampliagdo terminaram em 1675. Em 1755,
as coberturas e os varios pisos da torre desabam com a ac¢ao do grande terramoto/maremoto que
atingiu a regido de Lisboa. Para a sua reconstru¢do, foram abertos mais vaos na fachada devido a
grande espessura das paredes, apoiadas as muralhas quinhentistas. Em 1871, a cidadela passa por
adaptagbes para abrigar a familia real, passando a ser a residéncia de verdo. Nesta fortaleza, morre
D. Luis em 1889. Em 1963, o local passa a ser a residéncia de verdo do entdo Presidente da
Republica. Entre 1978 a 1988 a torre e a fortaleza passam por obras de caracter arqueolégico. Em

1992 parte do imével foi afecto ao Instituto Portugués do Patriménio e Arquitecténico (IPPAR), por
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Decreto-lei 106F/92. Por fim, em 2004, o conjunto arquitectonico passa por nova campanha

arqueoldgica.

Figura 11 — Forte da N2 Sr? da Luz: localizagdo e pormenor das muralhas, Cascais.

Em 2009, sob a responsabilidade Camara Municipal de Cascais, iniciaram-se os trabalhos
preparatérios do projecto de reabilitacdo, tendo o LNEC efectuado a caracterizagdo das argamassas

de modo a fornecer suporte para as obras de restauro dos rebocos.
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4 - CARNACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DE AMOSTRAS DE
BETAO E DE AGREGADOS

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

de expansao

O ataque por sulfatos é o termo usado para descrever a deterioracdo do betéo resultante da reacgao
quimica entre os aluminatos do betdo, como aluminatos de calcio hidratados da pasta de cimento
portland ou alumina reactiva dos agregados, e ides de sulfato que podem provir do ambiente, ou

eventualmente, de constituintes do préprio betdo [Gongalves e Reis, 1998; Fernandes, 2005].

E um fenémeno que provoca uma fissuracdo associada a expansdo por formacdo de produtos de
reacgao no betdo, de que se destaca o gesso (CaS0,.2H,0), a etringite (trisulfoaluminato de calcio
hidratado -  3Ca0.Al0;.3CaS0,4.32H,0) e, em certas  condigdes, a taumasite
(CaSi0;.CaC03.CaS0,4.15H,0) (Fernandes, 2005). No entanto, as reacg¢des entre sulfatos e a
alumina do betdo nem sempre sdo expansivas, dependendo do pH do meio. Se o pH for elevado
(superior a 12) formar-se-a etringite, havendo expansao; se o pH for baixo ha formacdo de
sulfoaluminato sem que ocorra expanséo, isto e, sem absorgdo de agua, depositando-se nos poros

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

O ataque por sulfatos pode ser dividido em dois grupos, em fung¢do da origem do ido sulfato:

- Ataque por sulfatos de origem interna;

- Ataque por sulfatos de origem externa.

No primeiro caso, o sulfato tem origem no proprio betdo a partir dos agregados ou da pasta de
cimento e no segundo, o sulfato penetra no betdo proveniente do solo, do spray marinho, das aguas

subterréneas ou pluviais e da polui¢ao.

A etringite (3Ca0.Al0;.3CaS0,.32H,0) é um mineral que cristaliza no sistema romboédrico, e que se
forma no betdo ou na argamassa com consumo dos aluminatos hidratados (Soares, 2006). A etringite
pode ser primaria, quando se forma durante o processo de cura e, desta forma, esta
microestruturalmente disseminada na pasta endurecida e ndo causa expansdo. Ja a etringite
secundaria, ou seja, a que se forma apds o endurecimento da pasta, ocupa espagos 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 secundaria, que
potencialmente causa expansao e consequente fissuracdo do material, da-se o nome de “formagao

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

De entre os casos estudados, o do betdo da Ponte da Borralha revelou-se um exemplo tipico da
presenca de etringite sem que tenha havido expansao por cristalizagdo — Figuras 12 e 13. Os motivos
pelos quais o processo de cristalizagdo da etringite ndo causaram expansao, podem dever-se neste
caso ao facto de nao terem existido fontes suficientes de sulfatos, tanto externos como internos, ou
por factores microestruturais, tais como o espago de acomodagao (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 formagao cessa, ja no segundo caso, havendo fonte de enxofre e condigdes
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de cristalizacao, o potencial expansivo deletério &€ condicionado pelo falta de espago de acomodacgao

para os cristais de etringite, ou seja, nesse caso ainda podera existir potencial expansivo.
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Figura 12 — Betdo da Ponte da Borralha (pilar): a) Imagem de microscopia 6ptica com luz UV, onde é
possivel ver as zonas com maior incidéncia de vazios pelo efeito da fluorescéncia da fluoresceina; b)
Imagem ao MEV em que s&o visiveis cristais aciculares de etringite nos intersticios da pasta; c)
Espectro EDS da etringite; d) Difractogramas do betdo que mostram a presenga da etringite na
amostra.
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Figura 13 — Betao da Ponte da Borralha (tabuleiro): a) Imagem ao MEV que mostra cristais aciculares
de etringite nos vazios de ar incorporado da pasta; b) Imagem ao microscdpio petrografico que
evidencia uma pasta com elevada microporosidade; c¢) O difractograma da amostra nao confirma a
presenga da etringite, porém nota-se portlandite em abundancia que associada a alta
microporosidade indica uma elevada razao agua/cimento.

4.2 - Estudo de caso de formac&o de etringite e gel da reacgao alcalis-silica

com expansao

No processo de cristalizagdo, alguns minerais ou fases inorgénicas provocam expansdo nos
intersticios do betdo, provocando microfissuras que comprometem a durabilidade e vida util da

estrutura.

Além da etringite, outro produto expansivo é o gel resultante da reacgéo entre os alcalis do ligante e
algumas formas de silica presentes nos agregados. Este gel de alta solubilidade corresponde a
formas amorfas ou incipientemente cristalizadas de silica. As reacgdes alcalis-silica (RAS)

correspondem a uma séries de interacgbes quimicas que ocorrem entre 0os minerais silicatados
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presentes no agregado e os ides alcalinos (so6dio e potassio) e hidroxilos presentes na solugao
intersticial da pasta de cimento. Estas reacgdes que sao de dissolugdo, ocorrem em resultado da
grande solubilidade que as formas amorfas, desordenadas ou mal cristalizadas de silica apresentam
em solugdo muito alcalina. A reacc¢do origina um gel higroscopico alcalino que absorve agua e

expande, originando tensdes internas no betdo que provocam a sua fissuragao (Santos Silva, 2005).

No caso do betdo das Pontes Criz | e Criz ll, detectou-se grande quantidade de geles da RAS e de
etringite expansiva (Figuras 14 e 15). Nas carotes submetidas a ensaios de expansao residual

(semelhante ao método ASTM C 1293) registaram-se valores elevados de expansdo em algumas das

zonas amostradas.

] 2 4 6 8 10
Full Scale 1661 cts Cursor: -0.100 ke (0 cts) ke

d)

Figura 14 — Betdo da Ponte CRIZ II: a) Observagao por microscopia optica que mostra microfissuras
preenchidas por gel de RAS, visdo panoramica (a) e detalhes (b, ¢); d) Espectro EDS da composi¢ao
do gel de RAS, ilustrado pela imagem (e) de textura botrioidal caracteristica de fases amorfas
neoformadas.
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d) e)

Figura 15 — Betao da Ponte Criz II: a,b) Aspecto do gel de RAS ao microscopio 6ptico, mostrando
desenvolvimento de microfissuras em série, caracterizando a expansao por pressao de cristalizagao;
c) Aspecto ao MEV do gel de RAS (detalhe em e) e sua componente cristalina (d).

4.3 - Estudo morfolégico ao MEV de clinquer portland em amostras de betéo

Com o objectivo de se avaliar eventuais diferengas no teor e morfologia do clinquer portland em
amostras de betdo provenientes da barragem de Fagilde, procedeu-se ao estudo morfolégico por

MEV (no modo de electrdes retrodifundidos) de secgdes polidas de betdo — Figura 22.
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A quantificagdo do clinquer foi feita pela contagem dos pontos resultantes da intersecgéo das rectas
de uma grade colocada sobre a imagem. O teor de clinquer (em percentagem) foi calculado pela
razdo entre a quantidade de intersecgbes contendo grdos de clinquer e a quantidade total de
interseccdes da grade. A quantidade de clinquer na amostra de bet&o foi obtida pela média aritmética
da % de clinquer em 10 imagens. Os resultados podem ser observados no Quadro 2. As amostras

que apresentaram a maior teor de clinquer sdo as que apresentaram os graos de maiores dimensoes.

Quadro 2 — Teor de clinquer (em %) nas amostras de betdo analisadas.

Imagem n°# | Furo 2, Trogo 6A Furo 3, Trogo 6A Furo 3, trogo 4C Furo 3, trogo 4A
1 20,8 22,9 41,7 10,4
2 12,5 18,8 35,4 33,3
3 22,9 18,8 12,5 25,0
4 12,5 52,1 60,4 43,8
5 16,7 47,9 20,8 29,2
6 25,0 16,7 22,9 64,6
7 12,5 25,0 25,0 33,3
8 16,7 25,0 52,1 66,7
9 12,5 14,6 39,6 22,9
10 18,8 37,5 22,9 18,8
Média 17,1 27,9 33,3 34,8

100pm L J 100um
c) d)
Figura 16 — Graos de clinquer em textura “bunch of grapes’em diferentes amostras de betao;
a) Graos de clinquer com tamanho da ordem de 100 pm e limites bem definidos; b) Graos de clinquer
da ordem de 150 um e limites bem definidos; c) Graos de clinquer com tamanho da ordem de 300 pm e
limites difusos; d) Graos de clinquer que evidenciam composicéo diferente das amostras anteriores e
com grao de dimenséo superior a 300 pm e limites difusos.
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4.4 - Estudo petrografico de agregados siliciosos e carbonaticos

O projecto FCT EXREACT contemplou o estudo de diferentes métodos de ensaio para a avaliagdo da
reactividade aos alcalis de agregados para betdo. Uma das técnicas contidas neste projecto foi a
avaliagdo microscopica das feigdes caracteristicas em agregados rochosos e sedimentos que
potencialmente contribuam para o desenvolvimento das reacgbes expansivas. As Figuras 16 e

18Figura 17 ilustram fei¢des caracterizadas em areia e as Figuras 17, 19 a 21 em rocha.

Figura 17 — Observagdo ao microscopio petrografico da areia 1 classificada de reactiva por ensaios
de expansdo em barra de argamassa (imagem em polarizadores cruzados). Notar as feigbes
caracteristicas potencialmente reactivas indicadas pelas setas vermelhas (quartzo micro e
criptocristalino), seta amarela (filossilicato alterado) e seta azul (feldspato mesopertitico).
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da Brita 1 classificada de reactiva por ensaios de
expansdo em barra de argamassa (imagem em polarizadores cruzados). Notar as fei¢cdes
caracteristicas potencialmente reactivas indicadas pelas setas vermelhas (quartzo micro e
criptocristalino), seta amarela (quartzo deformado) e setas azuis (filito, filonito).
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10000 um

Figura 19 — Observagdo ao microscopio petrografico da Areia 2 classificada de ndo reactiva por
ensaios de expansdo em barra de argamassa (imagem em polarizadores cruzados). Apesar da
classificagao de “nao reactiva”, notam-se feicdes caracteristicas de minerais potencialmente reactivos
(setas vermelhas, quartzo policristalino e criptocristalino) porém em menor quantidade que nas

amostras Areia 1 e Brita 1.
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c)
Figura 20 — Imagens ao microscopio petrografico (polarizadores cruzados) de fei¢gdes reactivas de
feldspatos alterados. Amostras: Pedrassa (a), Monte das Carrascas (b), Cabega Santa (c); Vila das
Aves (d). Notam-se diversos tipos de alteragdo de feldspatos, alteragdo que incorre na abertura da
estrutura cristalina do mineral, libertando os alcalis para a solugdo intersticial do ligante, além de
produzir minerais secundarios, que em grande parte sado filossilicatos com elevada superficie
especifica; a) alteracédo de plagioclase em argilominerais; b) alteragéo de plagioclase em sericite e (c)
em moscovite; d) alteragéo de plagioclase em argilominerais localizados em microfissuras, formando
condutas facilitadoras da distribuigdo de minerais potencialmente reactivos.

Figura 21 — Imagens ao microscopio petrografico (polarizadores cruzados) de fei¢gdes reactivas de
micas alteradas. Amostras: Esporao (a), Vale do Boi (b). Nota-se a alteragdo de biotite em clorite,
com consequente abertura da estrutura e formagao secundaria de clorite.
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Figura 22 — Imagens ao microscopio petrografico (polarizadores cruzados) de fei¢gdes potencialmente
reactivas: a) Dolomito com quartzo deformado por estiramento (metamorfismo dindmico); b) Rocha
granitéide (TD) com alteragédo intensa de feldspatos porfiroclasticos em epidoto e filossilicatos
diversos (clorite, sericite) e quartzo intersticial.

5- CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DE AMOSTRAS DE
ARGAMASSAS HISTORICAS

5.1 - Forte de Santa Marta, Cascais

As argamassas do Forte de Santa Marta evidenciaram um rigor caracteristico nas constru¢des com
fins militares, em particular, o cuidado na escolha dos materiais e nas técnicas construtivas. Dai que,
apesar do ambiente agressivo do ambiente maritimo, estas argamassas apresentavam-se em bom

estado de conservagéo, com boa coesao e adesao entre os estratos e com o substrato.

Analisaram-se amostras correspondentes a zonas mais expostas (SM101) e menos expostas (SM
201) ao ambiente maritimo. Nas figuras 23 e 24, nota-se alguns aspectos que reflectem as diferengas
entre os ambientes.

A observagéo petrografica da argamassa externa evidenciou principalmente a alteragdo dos
agregados, por reacgdo lenta com a pasta de cal (Figura 23 a,b), e a precipitagdo de fases minerais
oriundas do ambiente externo, tal como halite (Figura 23 c, d) e etringite. Apesar da alteragdo dos
agregados e a neoformagédo de minerais, cujos principais elementos migraram essencialmente do
ambiente exterior para o interior da argamassa, nota-se que a pasta é coesa, com pouca

microporosidade e poros maiores isolados, o que se traduz numa baixa capilaridade.

O tipo de porosidade da argamassa tem papel fundamental na sua durabilidade, pois os poros,
mesmo se em elevada quantidade, estando isolados, tornam a argamassa pouco permeavel. O tipo
de poros observados na argamassa externa do Forte de Santa Marta possui esta caracteristica, pois
ocorrem como grandes cavidades irregulares ou mesmo canais com precipitagdo de sais, como halite
e etringite. E notério que a argamassa interna, comparativamente & externa, apresenta baixa

microporosidade e € mais compacta. A baixa microporosidade e maior coesdo da pasta podem ter
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influenciado a baixa permeabilidade da argamassa, tornando-a mais resistente a acgao das

agressdes do ambiente externo.

Figura 23 — Observagao ao microscopio optico de polarizagdo da amostra da argamassa externa (SM
101) do Forte de Santa Marta. a, b) Fragmento de rocha vulcanica muito alterado por reacgdo com a
pasta de cal (orla de reacgdo com cristais microespariticos de carbonato em b); c,d) Precipitagéo de
halite (NaCl) em cavidades devido ao contacto directo com o spray maritimo. Em a) e c) polarizadores
paralelos, em b) e d) polarizadores cruzados.
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Figura 24 — Observagao ao microscopio optico de polarizagdo da amostra da argamassa interna (SM
201) do Forte de Santa Marta (polarizadores cruzados). a) Cavidade em tunel, provavelmente por
lixiviagdo de parte da pasta. Em b,c), nota-se microporosidade da pasta bem desenvolvida, fornecendo
a caracteristica de permeabilidade da pasta, permitindo a entrada de solugdes externas e consequente
precipitagdo de minerais neoformados, tal como etringite em c). Em d) nota-se a heterogeneidade da
pasta onde as setas vermelhas indicam poros isolados e pasta coesa a esquerda, ja a seta amarela
indica zona da pasta com alta microporosidade.

5.2 - Igreja do Santissimo Sacramento em Alcantara em Lisboa

Foram estudadas as argamassas de revestimento exteriores da Igreja do Santissimo Sacramento,
nomeadamente retiradas de um cunhal com exposi¢ao para Sul/nascente e de um contraforte com
exposicao Sul/poente — Figura 25.

As amostras do cunhal s&do constituidas por uma camada interna, de reboco (SE1-Int e SE 2), e uma
mais externa, do tipo “marmorite”, com acabamento emoldurado (SE1-Ext e SE1-Ext moldura). A
amostra do contraforte € composta por uma argamassa de reboco, e um barramento cor tijolo (SE4) -
Figuras 26 e 29.
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Figura 25 — Vista da fachada das traseiras, de onde foram retiradas as amostras, da Igreja do
Santissimo Sacramento em Lisboa.

[SET-Ex Molds

SE1-Ext Global
SE1-Ext F.Fina

Paosition [*2Theta]

Figura 26 — Amostra SE1-Ext, argamassa de revestimento semelhante a uma marmorite. Notar a
diferenciagao mineraldgica, indicada pelo difractograma, da area da moldura em relagdo a zona mais
ao meio da marmorite, nomeadamente com elevada proporcao de portlandite na moldura. Detectam-
se também cloroaluminatos, compostos indiciadores de degradacdo e que tém caracteristicas
higroscépicas. Notagdo: CIAh — Cloroaluminatos de calcio hidratados; C — Calcite; P — Portlandite;
CAh — Carboaluminatos de calcio hidratados; F — Feldspatos; Q — Quartzo; P — Piroxenas; E —
Etringite; M - Mica.
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Figura 27 — Amostra SE1-Int, argamassa de reboco de cor branca. No difractograma detectam-se
cloroaluminatos e etringite. Notagdo: CIAh — Cloroaluminatos de calcio hidratados; C — Calcite; P —
Portlandite; CAh — Carboaluminatos de calcio hidratados; F — Feldspatos; Q — Quartzo; P — Piroxenas;
E — Etringite; M — Mica; A - Anfibolas.
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Figura 28 - Amostra SE2,
argamassa de reboco de cor
branca. No difractograma nota-se
que os produtos de alteragao,
tais como cloroaluminatos e
etringite, ndo ocorrem ou estédo
em menor quantidade
comparativamente a amostra
=2 SE1-Int. Notacdo: C — Calcite; F
. — Feldspatos; Q — Quartzo; A -
Anfibolas.

Counts

[—— SE2-Global ] c
——— SE2 F.Fina

Position [*2Theta]
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Figura 29 — Amostra SE4, argamassa de reboco e regularizagdo de cor branca e barramento fino na
cor tijolo.

Foram determinados os teores de residuo insoluvel, silica soltvel, sulfatos (SOj’), cloretos (CI) e

alcalis (K" e Na®) das argamassas amostradas. Os resultados encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3 — Teores de residuo insoluvel, cloretos, sulfatos, silica soluvel e alcalis (em %) nas
argamassas externas da Igreja do Santissimo Sacramento

AOSHER ins%?usjgr?Rl) er SOs el Neo e
SE1-EXT 1 42,24 0,15 143 2,72 0,03 0,12
SEA-INT 1 37,08 1,00 0,49 3,96 0,03 0,10
SE2-1 43,41 0,01 0.15 0,55 0,04 0,27
SE 4-1 40,85 0,02 0.15 0,61 0,11 0,46

Constata-se que as amostras SE1-Ext e SE1-Int possuem os teores mais altos de silica soluvel,
normalmente um indiciador da presenca de ligante hidraulico ou da alteracdo dos agregados
siliciosos.

Verifica-se, que as amostras SE1-Ext e SE1-Int sdo as que apresentam os teores de cloretos e
sulfatos mais elevados. Os sulfatos podem ter uma origem interna por oxidagdo de minerais
sulfuretados no agregado ou quando o ligante é de cimento portland, ou origem externa quando sob a
influéncia de ambiente maritimo ou poluicdo atmosférica. Os cloretos sdo habitualmente de origem

externa, embora possam ser devidos ao emprego de areias de mar.

Os menores teores de alcalis foram obtidos nas amostras SE1-Ext e SE1-Int. De referir, que a origem
dos é&lcalis nas argamassas € diversa, sendo elementos vulgares do cimento portland e de

silicoaluminatos dos agregados, tais como feldspatos e micas.
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A observagdo ao microscopio optico da amostra SE1 sugere que na marmorite foi usada uma cal
aérea, enquanto na moldura tera sido uma cal hidraulica ou uma cal aérea impermeabilizada com

silicatos — Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Observagao ao microscopio optico de polarizagéo (polarizadores cruzados) da amostra (a)
SE1-Ext - zona central da marmorite e (b) SE1-Ext moldura. De assinalar a diferenga de
comportamento Optico da pasta, com carbonatagéo intensa em (a) e concentrada nas fissuras em (b).
Na zona da moldura existem orlas de portlandite em torno dos agregados, e a pasta € mais compacta e
menos nodular.

A analise elementar por EDS (Figura 31) revelou que a pasta na zona da moldura possui uma
composi¢cdo compativel com um ligante de cal aérea com provavel adicado de um composto a base de
silicatos/siloxanos. Esta possivel adigao/impermeabilizagdo da moldura da marmorite explica o
fenémeno de ndo carbonatagédo da pasta nesta area da amostra e o alto teor de silica soltvel obtido
(Quadro 3).

Outra caracteristica que se observou é o grau de alteragdo dos agregados, muitos possuem orlas de
reacgao com a pasta, principalmente nos feldspatos. A amostra SE1-Ext apresentou o maior grau de
alteracado de agregados (Figura 33), assim como o maior teor de potassio (Quadro 3), constituindo
evidéncia de migracao de alcalis dos agregados para a pasta. Nas argamassas histéricas € comum
encontrar minerais neoformados, quer pela reacc¢ao prolongada do agregado com a pasta, quer por

ingresso de sais na argamassa.

Na amostra SE1-Ext, que apresentou um alto teor de sulfatos (Quadro 3), observou-se ao
microscopio uma elevada quantidade de poros preenchidos por etringite (Figura 34a e b), enquanto
na amostra SE1-Int, que apresentou o teor mais elevado de cloretos (Quadro 3), se detectou a

presencga de poros preenchidos por halite (NaCl) (Figura 34c e d)
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Figura 31 — Moldura na amostra SE1-Ext: a) imagem ao microscopio 6ptico de polarizagao, b) imagem
ao MEV no modo de electrées retrodifundidos; c-f) Mapas de raios X.
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Figura 32 — Observagédo ao microscopio 6ptico de polarizagdo do contacto (linha vermelha) entre as
argamassas de revestimento tipo marmorite (SE1-Ext) e a de reboco (SE1-Int). E visivel que a
marmorite possui agregados mais grossos e menor porosidade que a argamassa de reboco (abaixo da
linha vermelha): a) Imagem em polarizadores paralelos; b) Imagem com polarizadores cruzados.

Figura 33 — Observagédo ao microscopio optico de polarizagdo (polarizadores cruzados) da amostra
SE1-Ext, evidenciando a alteragéo de feldspatos por reacgdo com a pasta (centro das imagens a, b e
c) e de fragmento de basalto com orla de reac¢do em d). As orlas de reacgado apresentam composigao
predominantemente carbonatica.
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Figura 34 — Observagao ao microscépio 6ptico de polarizagao evidenciando neoformagéao de etringite e
halite em poros. Amostra SE1-Ext (a e b) e amostra SE1-Int (c e d). Polarizadores paralelos em a), b) e
c) e cruzados em d).

5.3 - Villa Romana de Pisdes, Beja

As argamassas da Villa Romana de Pisbes foram retiradas de varios locais, a fim de se determinar a
estratigrafia e perceber o grau de degradagado/conservagdo dos materiais constituintes das
argamassas. Para tal foram efectuadas observacdes de secgdes polidas a lupa binocular e de

I&minas delgadas ao microscoépio optico de polarizagéo.
Amostra P1 (Figura 35 e Figura 36)

Argamassa de juntas recolhida numa parede interna (parte baixa da parede virada a sudoeste, que
estava completamente coberta da uma camada de terra) na sala das fornalhas do caldarium das
termas. Apresenta um aspecto avermelhado devido a elevada inclusdo de fragmentos e pé de tijolo
(cocciopesto), além de graos de cal de grande dimenséo (que indiciam que o ligante seja de cal aérea
calcitica) e alguns grdos de agregados escuros (provavelmente fragmentos de rocha granitéide) e
quartzosos. A incorporagao de fragmentos ceramicos € uma caracteristica comum as argamassas do
Periodo Romano, particularmente nas construgbes que estariam em contacto permanente com a
agua, como cisternas, tanques, pontes, etc. A adicao de fragmentos de ceramica parece ter tido como

objectivo aumentar a hidraulicidade das argamassas, tornando-as mais impermeaveis a agua.
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Amostra P2 (Figura 37 e Figura 38)

Argamassa de juntas, com boa resisténcia mecénica, recolhida numa parede externa da sala das
fornalhas do caldarium (parede virada a nordeste, em que era visivel uma espessa camada de
alteracao bioldgica na superficie externa). A argamassa apresenta uma cor clara de tom esverdeado
devido a elevada presenca de agregados verdes (aparentemente xisto verde). Sdo visiveis alguns
nddulos brancos de cal, que indicam ter como ligante a cal aérea calcitica, além de outros agregados
mais avermelhados que parecem ser fragmentos de tijolo, e também agregados mais escuros

(provavelmente fragmentos de rocha granitéide).
Amostra P3 (Figura 39 e Figura 40)

Argamassa de reboco, recolhida num muro exterior caido na proximidade do caldarium, de aspecto
argiloso e com fraca resisténcia mecanica. Apresenta alguma microfissuracédo e sao visiveis alguns
nodulos brancos de cal (diametro < 5 mm). Os agregados sao variados quanto a 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 superficie externa com
alteracdo biolégica. Apresenta boa resisténcia mecéanica, superior a das amostras precedentes.
Observam-se gréos brancos de cal e agregados escuros, verdes (tipo xisto verde) e vermelhos

(tijolo).
Amostra P8 (Figura 43 e Figura 44)

Argamassa de reboco extraida duma parede interna do mausoléu (parede sudoeste). Apresenta um
aspecto muito argiloso, com uma pasta castanha com ndédulos de cal e uma grande e variada
quantidade de agregados, nomeadamente de tijolo, quartzo/quartzito, xisto verde e pretos (rochas
granitdides) e fragmentos de conchas. Apresenta boa resisténcia embora mais fraca que a da
amostra P7.

Amostra PB1 (Figura 45 e Figura 46)

Argamassa de revestimento com fraca resisténcia mecanica retirada na parte central (lado este) da
barragem situada préximo da villa. Apresenta agregados variados quer na cor como na dimenséo,
embora com predominancia de agregados xistosos cinza-amarelados. A pasta é de coloragao clara e
aparenta ter pequenos fragmentos de tijolo disseminados. Em outras zonas do revestimento da
barragem foram detectados e recolhidos alguns nédulos brancos de cal de grande dimensdo (< 30
mm de didmetro), que sugerem que a pasta de cal foi aplicada mal dispersa no agregado, o que pode

justificar a sua fraca resisténcia mecanica.
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Figura 35 — Aspectos da observacdo macroscépica da amostra P1

Figura 36 — Observagéo estratigrafica da amostra de revestimento P1 a lupa binocular: a) Aspecto
geral; b),c) Pormenores das zonas assinaladas na imagem (a) onde sdo visiveis os agregados
escuros e 0s nodulos de cal.
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Figura 38 — Observacao estratigrafica da amostra de revestimento P2 a lupa binocular a) Aspecto
geral; b), c) Pormenores da zona assinalada na imagem (a) onde s&o visiveis os agregados verdes e

vermelhos.
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Figura 40 — Observagao estratigrafica da amostra de revestimento P3 a lupa binocular: a) Aspecto
geral; b),c) Pormenores da zona assinalada na imagem (a) onde é visivel um agregado rolado escuro
(b) e um agregado silicioso do tipo quartzito (c).
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Figura 42 — Observagéo estratigrafica da amostra de revestimento P6 a lupa binocular: a) Aspecto
geral; b) Pormenor da zona assinalada na imagem (a) onde é visivel um agregado escuro com uma
orla de reacgédo acastanhada; c) Pormenor onde séo visiveis agregados vermelhos (tijolo), verdes
(tipo xisto) e claros (quartzo).
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Figura 44 — Observagao estratigrafica da amostra de revestimento P8 a lupa binocular: a) Aspecto
geral; b) Pormenor da zona assinalada na imagem (a) onde é visivel um grande agregado de tijolo,
mas nota-se também a variabilidade de outros tipos de agregado; c¢) Outro pormenor da argamassa
onde ocorrem agregados de quartzo e xisto.
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Figura 46 — Observacgéo estratigrafica da amostra de revestimento PB1 a lupa binocular: a) Aspecto
geral; b) Pormenor da zona assinalada na imagem (a) onde ¢é visivel um agregado amarelado (xisto
alterado); ¢) Outro pormenor da argamassa onde pode-se ver um agregado cinza-verde (tipo xisto).

Das amostras ensaiadas a P6 € a que apresenta maior coesdo e resisténcia mecanica,

provavelmente em resultado do desenvolvimento das reacgbes pozolanicas entre os agregados e o
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ligante, como evidenciado pela Figura 42. Comparativamente & amostra P3, nota-se na P6 uma
menor presenga de agregados quartzosos e de cal. O tipo de agregados predominantes sao
agregados xistosos de cor verde, ricos em serpentinas, de grande dimenséo, provenientes de rochas
igneas acidas muito alteradas (Figura 47a) para serpentinas. Na Figura 47¢ é ainda possivel observar
a rocha original de cor branca no centro, que foi parcialmente alterada, provavelmente, em resultado
da reaccdo em ambiente basico com a cal. Detectam-se também sinais evidentes de reacgdes
pozolanicas, nomeadamente devido ao emprego de agregados ceramicos (tijolo), que reagiram com a
cal o que levou a formacéo 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 presenga de anfibolas (azul em luz polarizada
— Figura 47e), no interior dos agregados de xisto de cor verde, o que corrobora a hipétese dos
agregados serem de origem aluvionar. A presenca de anfibolas nos agregados foi o aspecto que
mais ressaltou da analise petrografica. De acordo com a carta geolégica de Beja e a geologia do Sul
de Portugal, a origem mais provavel destes agregados € na zona do préxima da villa junto ao Rio

Guadiana.

As observagdes das ldminas delgadas, que mostram a presenca de reacgdes quimicas na interface
da matriz-fragmentos ceramicos (Bakolas et al, 1998) s&o consistentes com a presenca de

compostos hidraulicos, nomeadamente carboaluminatos de calcio hidratado detectados por DRX.
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Figura 47 — Observagao da argamassa P6 em lamina delgada ao microscopio petrografico, em
polarizadores paralelos (b, d, f) e cruzados (a, c, €): Notagado: 1. rocha ignea acida muito alterada; 2.
fragmentos ceramicos — tijolo; 3. filossilicato; 4. anfibola.
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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
0 mesmo cuidado na construcdo, caracteristico de obras com fins militares, integrando um dos

exemplos de monumentos resistentes a ac¢do agressiva dos ambientes marinhos.

As referéncias das amostras analisadas por microscopia 6ptica encontram-se no quadro 4.

Quadro 4 — Referéncia das amostras do Forte de Nossa Senhora da Luz

NSL-BS5 Baluarte Sul/PA.52
NSL-BNG6
Baluarte Norte/ PA.65
NSL-BN7
NSL-MS8
Muralha Sul
NSL-MS9

A observagao petrografica das argamassas do Forte de N2 Sr.2 da Luz revelou que as principais
fases neoformadas correspondem a hidromagnesite (4MgCQO3;.Mg(OH),.4H,0), gesso (CaS0,.2H,0),
etringite (3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0) e cloroaluminato de calcio hidratado (CasAl,O¢Cl,.10H,0),
estando a primeira texturalmente associada aos nddulos de cal (Figura 48). Este facto pressupde a

utiliza¢ao no ligante de cal dolomitica.

Quer o ido sulfato como o ido cloreto estdo presentes em abundancia no ambiente maritimo (Figura
49). Estes sais em solugdo difundem-se pela argamassa permeavel, reagindo com os aluminatos de
calcio provenientes das reacgbes de dissolugdo dos agregados no ambiente alcalino da pasta de cal,
e precipitam em fases minerais dentro de poros ou vazios disponiveis. A presenga dos diferentes sais

foi confirmada através da analise de superficie de fractura ao MEV (Figura 50).
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Figura 48 — Observacao da argamassa do baluarte sul (BS5) do Forte de Nossa Senhora da Luz em
I&mina delgada ao microscopio petrografico. Notar a cristalizagdo maciga de hidromagnesite associado
a nodulos de cal em a) e b). Em c) e d) pormenor da imagem (b), mostrando detalhes de
hidromagnesite. Em d) polarizadores paralelos, em a), b) e c) polarizadores cruzados.

Figura 49 — Observagéo da argamassa do baluarte sul (BS5) do Forte de Nossa Senhora da Luz em
ldmina delgada ao microscopio petrografico. E visivel a cristalizagdo de halite (NaCl) num vazio
irregular. Em a) polarizadores paralelos, em b) polarizadores cruzados.
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Figura 50 — Imagens ao MEV de superficies de fractura da argamassa do baluarte sul (BS5); a)
Pormenor de halite e respectivo espectro EDS em b); c) Esporo de fungo; d) Formagbes de gesso e
respectivo espectro EDS em e).

5.5 - Horto do Paco das Alcacovas

As amostras para ensaios foram recolhidas da zona do horto (Figura 51). Antes preparar os provetes
para os varios ensaios programados, as amostras foram fotografadas — Figura 52 a 54 — tendo-se

seleccionado os provetes para os varios ensaios de caracterizagao (Quadro 5).
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Quadro 5 — Identificacdo e referenciacdo das amostras do Horto do Paco das Alcagovas.

Identificagdo Referenciagéo
Argamassa de suporte dos embrechados Argamassa
Fragmentos pétreos rosados Quartzito rosa
Fragmentos pétreos brancos Calcite
Fragmentos pétreos verdes Marmore
Fragmentos vermelho-esverdeado Residuos metalurgicos
Fragmentos negros Minério negro

Figura 51 — Imagem do local de extracgéo do revestimento de embrechados duma parede na zona do
horto.

Figura 52 — Pormenores da argamassa de suporte dos embrechados, sendo visiveis conchas,
fragmentos vitreos e de ceramica.
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Figura 53 — Pormenores de materiais dos embrechados, nomeadamente fragmentos pétreos de cor
rosada (a), branca (b), verde (c), negra (d) e de origem metallrgica de cor verde/avermelhada (e).
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Figura 54 — Pormenores de materiais cerdmicos de diferente origem e natureza usados nos

embrechados.

A caracterizacdo argamassa inclui a realizacdo de ensaios microestruturais, mineralégicos e

quimicos, nomeadamente com o objectivo de se calcular o traco e avaliar o estado de conservacéo.

Para caracterizagdo por difraccao de raios X (DRX) da argamassa, prepararam-se dois tipos de
amostras ou fracgdes. Uma das fracgdes, que corresponde a argamassa tal qual, € denominada de
global. Esta é obtida pela moagem da argamassa ja desagregada, de modo a que todas as particulas
assumam um tamanho suficiente para passarem num peneiro de malha 106 um. A outra fracg¢éo, que
€ mais concentrada no ligante, € denominada de fracgéo fina e resultou do material fino que se soltou
da amostra durante a desagregacgéo, e que também passou no peneiro de malha 106 um. Para a

analise por DRX as amostras das outras camadas foram moidas até granulometria inferior a 106 pum.

Para identificagdo/confirmagcdo da natureza dos materiais foram efectuados ainda o tratamento com
acido cloridrico na amostra de calcite e a DRX das amostras de minério negro e escérias

metalurgicas.
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Para a analise quimica da argamassa foram utilizadas a fracg¢do global da DRX e uma outra em que o
material se encontrava apenas desagregado. A fracgdo global foi atacada com acido nitrico (HNO3)

diluido (1:50) e a fraccao desagregada com acido cloridrico (HCI) diluido (1:3).

Todas as amostras depois de preparadas conforme indicado foram secas a 40 °C durante pelo menos
12 horas, com excepgdo das argamassas para analise quimica que foram secas a temperatura de
105 °C.

Efectuaram-se os registos difractométricos das amostras preparadas como anteriormente descrito,
tendo-se utilizado a radiacdo Ka do cobalto produzida por uma unidade de raios X, nas seguintes
condi¢cdes de ensaio: varrimento entre 3 e 74° 20; velocidade de varrimento de 0.05° 20/s; tensédo e
corrente de filamento, respectivamente, de 35 kV e 45 mA. Nas Figura 55 a 57 apresentam-se os

registos difractométricos obtidos.

Counts

Embrechados Global [=

Embrechados F.Fina

1600

Position [*2Theta]

Figura 55 — Registos difractométricos da argamassa, Global (vermelho) e Fracgao Fina (azul).
Notacdo: M — Mica; Af — Anfibola; F — Feldspatos; Q — Quartzo; C — Calcite.
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Figura 56 — Registo difractométrico dos residuos metalurgicos. Notagdo: Q - Quartzo;

Ch — Calcopirite; Cu — Cobre.

Counts
Minério Negro
1600 — Q H
H
H
H H
T
S I 0
400 - T T Q a Q T ) Q /\H
T TT QT Q Ho
S LMt WY ATAT W o gl YR
[
04— — T BB T T
10 20 30 40 50 B0 70

Position [*2Theta)

Figura 57 — Registo difractométrico do minério negro. Notagdo: T — Turmalina; Q — Quartzo;

H — Hematite.
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Quadro 6 — Composicao mineralogica qualitativa das amostras.

Compostos cristalinos Argamassa Residuos | Minério
identificados Global | F. Fina | Metallrgicos | negro
Quartzo (SiO,) +4/+++ + Attt + | [+
Feldspatos — plagioclase ) )
((Na,Ca)AISisOp) T4
Mica (KAI,SisAlO1o(OH),) + Vtg - -
Anfibolas
(NaCax(Mg,Fe):AlSisOn(OH,F),) | T+ | V9 - |
Calcite (CaCO3) +H/+++ |+ - -
Calcopirite (CuFeS,) - - + -
Cobre (Cu) - - Vig -
Turmalina — escorlite ) ) ) ++
(NaFe®"3AleSicO15(BO3)s(OH)a)
Hematite (Fe,03). - - - ++/+++
Notacao utilizada:
++++ - composto predominante +++ - proporgéo elevada
++ - propor¢cao média + - proporg¢ao fraca
Vtg-  vestigios ? - duvida na presenca

Face aos resultados obtidos para a composigdo mineralégica das diferentes amostras pode concluir-

se o seguinte:

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

natureza granitoide;

- a amostra de residuos metalurgicos, sendo essencialmente constituida por quartzo e minerais de
cobre (calcopirite e cobre metalico), associado a que o difractograma apresenta um fundo elevado
caracteristico da presengca de ferro na amostra, parece confirmar que se trata dum minério,

provavelmente processado, rico em cobre e ferro;

- a amostra de minério negro, essencialmente constituida 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 graniticos.

Com o objectivo de se detectarem outros compostos provenientes de reacg¢des de degradagao ou a
eventual utilizagdo dum ligante hidraulico, realizou-se um ataque com acido nitrico (1:50) na
argamassa (moida a uma granulometria inferior a 106 um e seca a 105 °C), tendo-se efectuado a
determinacdo do teor de alcalis por espectrofotometria de absor¢cdo atéomica, a determinagdo de
cloretos por potenciometria, a determinacéo de sulfatos pelo método gravimétrico e de silica soluvel
pelo método do 6xido de polietileno (NP EN 196-2, secgdo 13.3.1, 1996). Os resultados obtidos

apresentam-se no Quadro 7.
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Quadro 7 — Teores (em %) de alcalis, sulfatos, cloretos, silica soluvel e residuo insoluvel da

argamassa

Sodio . - o . : Residuo

(Na,0) Potassio (K;O) | Cloretos (CI') | Sulfatos (SO3) | Silica soluvel (SiO5,) Insolivel
0,01 0,04 0,01 0,15 0,52 51,8

Os baixos teores de alcalis e silica soldvel obtidos confirmam que o ligante ndo é de caracter
hidraulico. Igualmente os baixos teores de SO; e cloretos indicam a inexisténcia de contaminagao por

sais de sulfatos e de cloretos.

No Quadro 8 apresenta-se a composig¢do simplificada da argamassa, calculada com base no método
de "Jedrzejewska" (Jedrzejewska, 1960) para argamassas de cal antigas, o qual considera trés tipos
de constituintes: “areia” (correspondente ao residuo insoluvel do ataque &cido), “carbonatos” e

“fraccao soluvel” em acido (compostos soluveis em acido sem formagéo de didxido de carbono).

Quadro 8 — Composicao simplificada da argamassa (% em massa)

Identificagdo Areia (" Carbonatos Fracgao Soluvel ®

Argamassa 52 43 5

(1) —Residuo insoluvel em acido nitrico, RI
(2) - Calculado a partir dos teores de CaCO; por ATG
(3) — Fraccao Soluvel = 100 — >(RI + Carbonatos)

O valor de fracgao soluvel obtido (Quadro 8) é consentdneo com a inexisténcia nas argamassas de

compostos de caracter pozolanico e/ou a utilizagdo dum ligante hidraulico.

As observagdes de lAminas delgadas da argamassa e de alguns materiais pétreos foram efectuadas
utilizando um microscopio de polarizagdo da marca Olympus BX60 com sistema de video para

aquisicéo de imagens.

Relativamente a argamassa, a observacdo evidenciou uma pasta totalmente carbonatada com
distribuicdo heterogénea em termos de cor, sendo mais escura nas zonas mais ricas em
micronodulos de cal (Figura 58), com composi¢ao carbonatica micritica. Observa-se ainda presenga
de intensa fissuragdo associada aos nédulos e micronddulos de cal e também interligando vazios
(Figura 59).

Os agregados da argamassa apresentam uma distribuicdo granulométrica bimodal, sendo
constituidos por particulas de textura subangulosa, com esfericidade baixa e distribuicdo homogénea.
As particulas sdo maioritariamente constituidas por graos de rocha tonalitica/granodioritica1, nota-se
biotite alterada, rara microclina, feldspato grafico (Figura 60a) e alteracédo local de plagioclase em

epidoto (Figura 60b) e sericite (Figura 60c), e também com forte impregnagdo com hidroxidos e

1 Rocha pluténica com componentes essenciais quartzo, plagioclase, biotite e/ou horneblenda.
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6xidos de ferro (Figura 60d). Ocorrem ainda graos de quartzo monocristalino, e alguns fragmentos de

cherte e de ceramica (Figura 61), além de fragmentos vegetais (madeira - Figura 62).

a) b)

Figura 58 — Imagem ao microscopio petrografico da argamassa de suporte dos embrechados, sendo
visiveis zonas mais escuras no ligante (setas) onde existe maior concentragao de micronddulos de
cal: a) Imagem com nicéis cruzados (NX); b) Imagem com os nicdis paralelos (N//).

a) b)

Figura 59 — Imagem ao microscopio petrografico da argamassa de suporte dos embrechados, sendo
visiveis vazios e microfissuras na pasta de cal: a) Imagem com nicois cruzados (NX); b) Imagem com
0s nicois paralelos (N//).
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Figura 60 — Imagens ao microscopio petrografico da argamassa de suporte onde so visiveis (a) grao
de feldspato grafico (NX); b) Feldspato alterado para epidoto (NX); c) Feldspato alterado para sericite
(NX); d) Fragmento de tonalito/granodiorito com impregnagdes por hidroxidos de ferro.

Figura 61 — Imagens ao microscépio petrografico da argamassa de suporte onde séo visiveis graos
ceramicos de diferentes reactividades, evidenciadas pela orla de reacgdo: a) Imagem em NX; b)
Imagem em N//.
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Figura 62 — Imagens ao microscépio petrografico da argamassa de suporte onde é visivel um
fragmento de madeira: a) Imagem em NX; b) Imagem em N//.

Observaram-se ainda ao microscopio petrografico alguns dos materiais constituintes dos
embrechados, nomeadamente marmore verde e quartzito rosa. O marmore confirmou-se ser um
material de origem metamorfica, de aspecto sdo e sem microfissuras, provavelmente um marmore
impuro composto por carbonatos, quartzo, diépsido, tremolite e esfena — Figura 63.

A observagao do material pétreo rosa confirmou que se trata dum quartzito, com a caracteristica

textura granoblastica dos graos de quartzo — Figura 64.

Em complemento a analise por DRX do minério negro, procedeu-se a observacdo ao MEV/EDS em
superficie polida duma amostra para confirmar a natureza quimica do material — Figura 65. A analise
por EDS (mapas de raios X) confirmou que se trata dum material constituido essencialmente por
ferro, silicio e aluminio, o que confirma o resultado da DRX que apontava para um material de
natureza mineral, provavelmente uma turmalina do tipo escorlite?.

2 A composicao quimica média da escorlite é: 2,18 % sodio; 15,37% aluminio; 15,91% ferro; 16,0% silicio; 3,08% boro;
0,38% hidrogénio; 47,08% oxigénio [http://webmineral.com/data/Schorl.shtml].
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Figura 63 — Imagens ao microscopio petrografico do marmore verde: a) Imagem em NX; b) Pormenor
mostrando ao centro cristais prismaticos de piroxena (Imagem em NX); ¢) ldem mas com N//.

Figura 64 — Imagens em NX ao microscopio petrografico do quartzito rosa
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b) 9 q) 5

Figura 65 — a) Imagem ao MEV no modo de electrbes retrodifundidos do minério negro;

b, ¢, d, e) Mapas de raios X dos elementos aluminio (Al), magnésio (Mg), silicio (Si) e ferro (Fe).
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6 - CONCLUSOES

As observagdes microestruturais que constituiram grande parte deste trabalho, sob a forma de estudo
de casos, foram um complemento imprescindivel para a caracterizagdao dos materiais € do seu
desempenho.

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

- Como se constatou no caso das Pontes Criz | € Criz Il as reac¢des alcalis-silica (RAS) dependem
do acesso de agua ao betdo. As zonas dos pilares, que estavam sob influéncia directa da agua,
foram as mais degradadas por esta reacgdo expansiva. Além do ligante, alguns minerais presentes
nos agregados, tais como os feldspatos, biotite e clorite, sdo uma fonte importante de alcalis. Aqueles
minerais quando alterados, seja naturalmente seja por reac¢des com o meio alcalino do ligante,

libertam os ides Na*, Ca’ e K* para solugéo intersticial, o que contribui para o favorecimento da RAS.

- A formagéao de etringite € um fendmeno vulgar do processo de cura do betdo. Esta pode cristalizar-
se nos microporos da pasta ou nos outros vazios sem causar expansao, como foi dado observar no
caso da Ponte da Borralha, ou cristalizar-se em quantidade e provocar pressao por cristalizagao,

abrindo microfissuras, como no caso das Pontes Criz | e Criz Il.

- As argamassas antigas analisadas possuem textura nodular, como resquicio dos nédulos 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 reacgao
com a pasta. Isso foi especialmente evidente na presenga de agregados de origem vulcanica ou de
ceramica, pois esses materiais apresentam um caracter pozolanico, originando compostos que

contribuem para o aumento da resisténcia das argamassas.

- A quantidade de poros na pasta de argamassas antigas ndo € o factor principal para a entrada de
solugdes 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 nao intercomunicados, além de uma baixa
microporosidade, contribuindo para uma pasta compacta, o que podera ter contribuido para a

resisténcia desta argamassa contra as agressdes do ambiente maritimo.

- Este trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos acerca da identificagdo microscépica de fases e
minerais expansivos. No que se refere as argamassas antigas, foi possivel analisar argamassas de
diversos periodos e em diversas condigdes de exposicao, permitindo ampliar os conhecimentos sobre

as técnicas antigas de preparacédo de argamassas.
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