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CONSERVACAO E REPARACA’O DE REVESTIMENTOS
DE PAREDES DE EDIFICIOS ANTIGOS.
METODOS E MATERIAIS

RESUMO

O presente documento inclui um Programa de Investigacdo e um Programa de Pos-
graduacdo associado e destina-se a ser apresentado para prestagdo de provas para
obtenc¢do do titulo de Habilitado para o exercicio de Func¢des de Coordenacido de
Investigacdo Cientifica, nos termos do disposto no Decreto-Lei que regula o Estatuto da

Carreira de Investigacdo Cientifica.

O Programa de Investigacdo foca a conservacdo dos revestimentos de paredes de
edificios antigos, entendidos como os edificios anteriores a adop¢do da estrutura de

betdo armado.

Os revestimentos que protegeram as paredes ao longo dos séculos, embora muito
diversificados técnica e formalmente, tinham importantes aspectos em comum e
fun¢des bem definidas, que lhes conferem grande importancia na conservagdo dos
edificios antigos: t€ém um papel fundamental na proteccdo da alvenaria contra
acgdes climaticas, choques mecanicos, contamina¢cdo ambiental; condicionam
fortemente o aspecto final das construgdes; podem reforgar significativamente a
resisténcia mecanica de alvenarias fracas. Por estarem muito expostos a acg¢des
potencialmente destrutivas, os revestimentos sdo também dos elementos mais

sujeitos a degradacio.

No Programa de Investiga¢do faz-se um estado da arte dos conhecimentos actuais na
tematica em causa e descrevem-se quatro Linhas de Investigagdo com o objectivo de
desenvolver os conhecimentos nessa darea, estabelecendo fundamentos cientificos
solidos para o projecto de conservacdo e reparacdo de revestimentos de paredes de

edificios antigos e para a execucdo da intervengao.

O Programa de Pds-graduacdo ¢ constituido por um conjunto de propostas de trabalhos
de Investigacdo, a realizar por jovens licenciados e por estudantes de Mestrado e de

Doutoramento, no sentido de concretizar duas das Linhas de Investiga¢ao.
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CONSERVATION AND REPAIR OF RENDERS AND
PLASTERS OF ANCIENT BUILDINGS.
METHODS AND MATERIALS

ABSTRACT

The present document includes a Research Program and an associated Post-graduation
Program and aims a presentation to get the title of Habilitation for Functions of
Scientific Research, as disposed at the Decree-Law that rules the Statute of the

Portuguese Scientific Research Career.

The Research Program focuses the conservation of wall renders and plasters for ancient
buildings, considered as the buildings previous to the adoption of reinforced concrete

structure.

The renders and plasters that protected walls along the centuries, though technically and
formally very diversified, had important common features and well defined functions
conferring them great importance in the conservation of ancient buildings: they have a
fundamental role at the protection of masonry against climatic actions, mechanical
impact, environmental contamination; they strongly condition the final appearance of
constructions; they can significantly reinforce the mechanical strength weak masonries.
Because they are very exposed to potentially destructive actions, renders and plasters

are also the elements most subjected to damage.

The Research Program includes a state-of-the-art of present knowledge regarding the
theme proposed and four Research Lines are described with the aim to develop
knowledge in that area, establishing solid scientific fundaments to the design of
conservation and repair of of old buildings’ renders and plasters and for intervention’s

accomplishment.

The Post-graduation Program is composed by Research works proposals, to be carried
out by young engineers and architects and by Master and Ph.D students, with the

purpose of materializing two of the Research Lines described at the Research Program.
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CONSERVACAO E REPARACA’O DE REVESTIMENTOS
DE PAREDES DE EDIFICIOS ANTIGOS.
METODOS E MATERIAIS

O presente documento inclui um Programa de Investigacdo e um Programa de Pos-
graduacdo associado e destina-se a ser apresentado para prestagdo de provas publicas,
no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, com o objectivo de obtencdo do titulo de
habilitado para o exercicio de fun¢des de coordenacdo de investigagdo cientifica, nos
termos do disposto no Decreto-Lei n° 124/99, de 20 de Abril de 1999, que regula o

Estatuto da Carreira de Investigacdo Cientifica.
O Programa insere-se na area cientifica “Tecnologia e Fisica das Construgdes”.

De acordo com o disposto no n.° 3 do art. 30° do referido Decreto-Lei inclui-se no
presente Programa uma sintese dos conhecimentos existentes sobre o tema, uma
apresentacdo critica dos problemas ja tratados e dos problemas em aberto e a defini¢do
de linhas de investigagdo a prosseguir, metodologias a aplicar, meios necessarios,
objectivos a atingir e beneficios esperados. As linhas de investigacdo seleccionadas sao
em seguida concretizadas sob a forma de um Programa de Pods-graduacdo na area
cientifica mencionada, incluindo, para cada uma, programas de estagio para jovens
licenciados, temas para Dissertagdes de Mestrado e temas para Dissertagdes de

Doutoramento.

O tema da Conservacdo ¢ Reparagdo de edificios antigos tem vindo a ser objecto de
investigacdo no LNEC em diversas areas cientificas, mantendo, no entanto, uma
preméncia crescente. Em toda a Europa, o ritmo de crescimento da constru¢do nova tem
vindo a diminuir e, paralelamente, a necessidade de conservar e reabilitar o patrimonio
construido tem conhecido um incremento cada vez maior, de tal modo que a parcela de
esforco financeiro dedicado a reabilitagdo supera ja, em muitos Paises da Unido
Europeia, o dedicado a constru¢do nova. Portugal, embora tardiamente em relacdo aos
paises mais desenvolvidos, tem seguido esta tendéncia, desde a década de 90 do século
XX, se bem que a relagdo entre as verbas despendidas em conservagio e reabilitacdo e
as gastas em construcdo nova se mantenham em niveis muito mais baixos, sendo de 1/4
a 1/7, segundo Canha da Piedade (Canha da Piedade, 2006). Segundo Delgado

Rodrigues (Delgado Rodrigues, 2006), em 2002 o Patrimoénio construido histoérico na
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Europa deu origem a um valor de negocios de 3350 milhdes de euros e sustentou 8

milhdes de empregos.

Razdes de varia ordem estdo na origem desta tendéncia, que parece irreversivel, de
aumento da importancia relativa da conservagio e reabilitacdo em relagdo a obra nova:
ambientais — a sustentabilidade da construcdo passa pela reutilizacdo e pela
conservagdo, sendo sabido que os recursos necessarios para reabilitar um edificio sdo,
em geral, muito inferiores — da ordem de 1/3 ou 1/4, segundo Canha da Piedade (Canha
da Piedade, 2006) — aos necessarios para a obtencdo de areas habitaveis idénticas
através de construg¢@o nova; culturais — o patriménio construido tem memorias e historia
que ndo podem ser destruidas de animo leve e sdo actualmente valorizadas por muitos,
incluindo populagdo residente e visitantes; legais — existem presentemente barreiras
legais a constru¢do nova em centros histdricos e tém vindo a ser aperfeicoados os
diversos instrumentos de regulacdo da ocupagdo desses espagos, através dos Planos
Directores Municipais (PDM), Planos de Urbanizagdo, Planos de Pormenor, etc., assim
como programas de financiamento (Paiva et al., coord., 2006); econdmicas — ndo raras
vezes a reabilitacdo de um edificio antigo é menos onerosa que a sua demoli¢do e
reconstru¢do, com padrdes de qualidade aceites como equivalentes; de durabilidade — os
edificios antigos, sdo, frequentemente, construidos com materiais e tecnologias mais

duraveis que os modernos.

A necessidade de proteger e salvaguardar o patrimdnio estd considerada e enquadrada
constitucionalmente, importando referir o disposto na alinea ¢) do n°. 2 do art®. 66 da
Constitui¢do da Republica Portuguesa, que estabelece que "¢ um dever fundamental do
Estado classificar e proteger a paisagem e sitios, de modo a garantir a preserva¢do dos
valores culturais de interesse historico ou artistico". O art®. 78 da Constituicdo prevé que
"todos tém direito a fruicdo e criacdo cultural, bem como o dever de preservar, defender
e valorizar o patrimonio cultural". A alinea c¢) do n°. 2 acrescenta ainda que "incumbe ao
Estado, em colaboragdo com todos os agentes culturais, promover a salvaguarda e a
valorizagdo do patrimonio cultural, tornando-o elemento vivificador da identidade

cultural comum" (Paiva et al., coord., 2006).

A Conservagdo e Reparacdo de edificios antigos, sejam eles monumentos, edificios
classificados, ou, simplesmente, edificios correntes que contribuem para manter o

caracter de um centro urbano ou de um bairro historico e preservar a sua atmosfera,
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exige conhecimentos diversificados, que vao da ética da conservagdo — area de eleig¢do
de Arquitectos, Restauradores e Historiadores — as estruturas e aos materiais — onde
Engenheiros, Quimicos e Gedlogos t€ém que ser ouvidos - € aos diversos mecanismos de
degradagdo, de origem bioldgica, quimica, fisica... — que apelam para a contribui¢do de

outros cientistas.

Trata-se, assim, de uma matéria verdadeiramente multidisciplinar, cujo estudo exige a
confluéncia de esforcos de um conjunto de especialistas de varias dreas cientificas. O
LNEC encontra-se particularmente bem equipado, do ponto de vista de recursos
humanos cientificos, para essa tarefa, por dispor de toda essa gama de especialistas, que
ao longo do tempo t€ém desenvolvido as necessarias rotinas de trabalho em equipa, em

projectos conjuntos.

Os revestimentos de paredes t€ém um papel relevante na conservacgdo dos edificios, pelas
fungdes de proteccdo que desempenham e pela influéncia decisiva na imagem e na
caracterizacdo estética dos edificios. Assim, a sua conservagdo € reparacdo, a
manuten¢@o do seu desempenho e do seu aspecto, sdo decisivas para a conservacido do

Patrimonio construido.

Um Programa de Investigagdo nesta area, com um Programa de Pds-graduagdo que
permita concretizad-lo, centrado em aspectos relacionados com a area cientifica da
Tecnologia e Fisica das Constru¢cdes mas equacionando a contribuicdo das diversas
valéncias necessdrias aos objectivos a atingir, considera-se, portanto, de justificado

interesse e viabilidade no LNEC.

Os estudos de investigagdo a desenvolver sobre revestimentos de paredes partirdo,
naturalmente, das exigéncias funcionais das paredes, as quais sofreram uma mudanca
significativa ap6s o advento do betdo, com a adopgdo, rapidamente generalizada, da
estrutura de betdo armado, com fun¢des resistentes que assim foram retiradas as
paredes. Esta diferenca significativa de funcdes, a que se juntou a evolucdo dos
materiais e solugdes usadas a partir dai, implicou alteragdes na concepgao e constitui¢do

dos revestimentos e portanto também nos modelos de conservagdo a adoptar.

A vastiddo da tematica da conservacdo de revestimentos de paredes e as diferencas
funcionais apontadas levaram a limitar o tema deste Programa a conservagdo e

reparacdo de revestimentos de edificios antigos, entendendo edificios antigos como
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edificios anteriores a época do betdo armado, portanto com paredes acumulando a
funcdo resistente com as restantes funcdes, nomeadamente de proteccdo a dgua, ao ar e
as intrusdes. Em Portugal, a fronteira entre estas diferentes concepcdes de paredes ¢
geralmente estabelecida na década iniciada em 1950, mas existe naturalmente um

periodo de transi¢do em que os dois tipos de concepgdes coexistem no mesmo edificio.
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CONSERVACAO E REPARACA’O DE REVESTIMENTOS
DE PAREDES DE EDIFICIOS ANTIGOS.
METODOS E MATERIAIS

1. INTRODUCAO

1.1 — Ambito e justificacdo do programa

O presente Programa de Investigacdo foca a conservacdo dos revestimentos de
paredes de edificios antigos, entendidos como os edificios anteriores a adopg¢do da

estrutura de betdo armado.

As paredes exteriores dos edificios variaram muito, na sua constitui¢do e forma, ao
longo dos séculos e de regido para regido. No entanto, podemos considerar que,
desde a antiguidade até ao advento do betdo armado, em meados do século XX,
pelo menos em toda a Europa, tinham importantes caracteristicas comuns:
acumulavam a fung¢do resistente com a fung¢do de protec¢do em relagdo aos agentes
climaticos e as ac¢des externas em geral; os materiais usados na sua constitui¢io
eram mais porosos ¢ deformdveis que os usados actualmente; e as capacidades de
resisténcia mecanica e de proteccdo eram asseguradas essencialmente através da

espessura.

Um aspecto particularmente importante estd relacionado com a protec¢do contra a
humidade. Com efeito, as paredes dos edificios actuais sdo construidas de forma a
impedir, tanto quanto possivel, a penetracdo da agua do exterior, razdo pela qual se
projectam cortes de capilaridade junto as fundagdes e se especificam revestimentos
impermeabilizantes, caixilharia preferencialmente estanque e remates cuidados.
Pelo contrario, o modelo de funcionamento das paredes antigas, mais espessas e
porosas, sem cortes de capilaridade, admitia a entrada de 4gua para o interior da
alvenaria mas evitava uma permanéncia prolongada, procurando promover a sua
facil e rapida saida para o exterior (fig. 1). Assim, a ascensdo capilar da agua

através das fundacdes (naturalmente, em quantidade moderada), fazia parte do
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funcionamento normal da parede, que rapidamente promovia a sua expulsdo por

evaporacdo (Massari e Massari, 1993; Henriques, 2001; Appleton, 2003).

Os revestimentos que protegeram as paredes ao longo dos séculos, também eles
muito diversificados técnica e formalmente (fig. 2), tinham igualmente importantes
aspectos em comum ¢ fungdes bem definidas, que lhes conferem grande
importancia na conservacdo dos edificios antigos: t€ém um papel fundamental na
protecg¢do da alvenaria contra acc¢des climaticas, choques mecanicos, contaminacdo
ambiental; condicionam fortemente o aspecto final das constru¢des; podem reforgar
significativamente a resisténcia mecanica de alvenarias fracas — com efeito,
segundo um estudo de Fernanda Carvalho (Carvalho, 1990), o revestimento com um
reboco tradicional pode traduzir-se num acréscimo da ordem de 40% da tensdo
média de rotura 4 compressio de uma alvenaria de tijolo' — aspecto nio

desprezavel, ja que as paredes antigas t€ém, em geral, fun¢des estruturais.

Ascensdo de agua por
capilaridade

Fig. 1 — Representacdo esquematica de uma parede antiga de alvenaria de pedra
irregular com o revestimento original (lado esquerdo) e com um revestimento novo
mais impermeavel (lado direito)

1 . . . . ~
Embora o estudo mencionado se refira a paredes de enchimento actuais, admite-se que esta conclusio
possa ser extrapolada, com as devidas reservas, para alvenarias antigas.
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Por estarem muito expostos a ac¢des potencialmente destrutivas, os revestimentos

sdo também dos elementos mais sujeitos a degradagdo.

O desconhecimento da constituicdo dos revestimentos e da tecnologia envolvida faz
com que a op¢do mais comum para a sua reparagdo seja ainda a extrac¢do de todo o
revestimento e a sua substitui¢gdo por uma solucdo actual, em geral ndo adaptada ao
funcionamento da parede antiga (figs. 1 e 3). Muitas vezes, as solu¢des adoptadas,
além de descaracterizarem os edificios, sdo funcionalmente desadequadas e tém um
desempenho e uma durabilidade inferiores aos pré-existentes (figs. 4 a 6). Ou seja,

muitas vezes as interveng¢des de reabilitagdo s3o destrutivas do patrimonio,

conduzindo a sua descaracterizacdo e, frequentemente, a sua deterioracao fisica.

a) Argamassa Romana das ruinas de b) Reboco exterior da Sé de Evora
Troia (séc. 1) (séc. XVII)

¢) Revestimento de Hospital em Lisboa d) Revestimento d,e marmorite do LNEC
(séc. XIX) (séc. XX)

Fig. 2 — Argamassas portuguesas de varias épocas
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Fig. 5 — Reboco de cimento favorecendo a Fig. 6 — Tinta polimérica dificultando a
cristalizagdo de sais higroscopicos no seu evaporagdo da agua e conduzindo a
interior degradacdo do reboco antigo
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Pelo contrario, numa intervengao num edificio antigo, a primeira opg¢ao deve ser sempre
a conservacdo. Esta op¢do ¢ a mais correcta do ponto de vista da ética da conservagdo,
como se reconheceu a partir da década de 1960, com os textos de Cesare Brandi e da
Carta de Veneza em que se consagrou o principio da interven¢do minima (Brandi, 1963;
Venice Charter, 1964; Henriques, 1996) e, ndo nos esquecamos, estd hoje também
relacionada com a ecologia por via da sustentabilidade. Mas, ao contrario do que se
pretende fazer crer, ¢ também, muitas vezes, a solu¢do mais econdmica, desde que se
conhe¢am bem as técnicas e materiais a usar. Finalmente, ¢ quase sempre a que
assegura maior durabilidade. Com efeito, ¢ dificil especificar argamassas de substitui¢do
completamente compativeis com os elementos pré-existentes — ja que a compatibilidade

depende de diversos factores — e, em simultdneo, com boas caracteristicas de

durabilidade.

Uma analise atenta do revestimento antigo mostra frequentemente que a degradacio
¢ superficial e que € possivel evitar a substituicdo recorrendo, por exemplo, a

operacdes de reparagdo pontuais.

Muitas vezes os rebocos antigos apresentam-se superficialmente degradados - com
micro-fendilhagdo, manchas devidas a ataque bioldgico e a ac¢do da humidade, lacunas
resultantes de destacamentos pontuais — mas encontram-se fundamentalmente sdos:
coesos, aderentes a base na maior parte da sua drea e com uma resisténcia suficiente
(fig. 7). Nesses casos ¢ preferivel manté-los, com as reparagdes pontuais necessarias

para restaurar as suas fungdes e recuperar o aspecto estético.

Noutros casos existem ja algumas zonas com degradacdo profunda, com perda de
aderéncia ou coesdo deficiente, mas o valor artistico do revestimento, devido a
existéncia de pinturas murais, de ornamentos, de vestigios de técnicas raras — fingidos,
grafitos, esgrafitos — justifica, mesmo assim, a op¢do pela conservagdo, recorrendo a

técnicas de consolidagdo (fig. 8).
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Fig. 7 — Degradacdo superficial: manchas, sujidade, fissurag¢do a) no revestimento de
marmorite do LNEC e b) em castelo esloveno (séc. XVI-XVIII)

Fig. 8 — Revestimentos com valor artistico e técnico significativo, recorrendo a esgrafitos
e fingidos a) na S¢ de Evora e a pinturas murais b) em edificio medieval na Eslovénia

Quando a degradagdo do reboco atingiu um nivel tal que ndo € possivel conserva-lo
integralmente, ¢ necessario substitui-lo, parcial ou totalmente, mas por outro compativel

com os elementos pré-existentes com os quais ird interagir.

A opgdo sobre a estratégia de intervenc¢do a adoptar em revestimentos antigos deve
basear-se em critérios cientificos, tendo em conta o seu valor histérico e
arquitectonico, o seu estado de conservacao real e a disponibilidade de meios, entre
outros factores. Hoje pensa-se que o edificio antigo vale, ndo s6 pela sua
arquitectura formal, mas também pelo conjunto funcional e pelos materiais e

tecnologia utilizados, os quais constituem, em si prdprios, valores a preservar
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(Aguiar, 2000). Também por razdes praticas e econdmicas, ¢ necessario garantir a

durabilidade do conjunto.

Podem considerar-se, assim, quatro grandes opcdes possiveis de intervencdo: i) a
primeira deve ser a conservagdo do revestimento antigo através de operagdes de
manutencdo e de reparagdo pontual, nomeadamente através de limpeza e de
tratamento (por exemplo com biocidas), da correccdo de situagdes que podem dar
origem a infiltracdes de dgua, da reparacdo atempada das camadas de acabamento,
da colmatacdo de fendas, etc.; ii) se tal for invidvel, pode ser apropriada uma
consolidag¢do do revestimento existente, se o edificio ou revestimento tiverem valor
elevado; iii) em terceiro lugar, pode encarar-se a substituigdo parcial em alguns
paramentos, com recurso a revestimentos semelhantes aos antigos; iv) em ultimo
caso, quando as anomalias existentes sdo de severidade elevada, pode de facto ser

necessario substituir a totalidade do reboco.

E de primordial importancia que os materiais de reparacdo, de consolidagdo e de
substituicdo sejam adequados, sob pena de se correr o risco de acelerar a

degradacdo (Aguiar, 2000; Veiga et al, 2001).

Nestas condi¢des, a seleccdo da estratégia de conservagdo e o planeamento das
ac¢des a executar implicam um conjunto de conhecimentos que abrangem: a parede
e o revestimento antigo e respectivas tecnologias e materiais; a patologia e a
avaliacdo do estado de conservacdo; os materiais e as técnicas de reparagdo e de

execucdo compativeis com a construgdo existente e com durabilidade adequada.

1.2 - Objectivos

O principal objectivo do Programa de Investigacdo que se propde ¢ estabelecer
fundamentos cientificos sélidos para o projecto de conservagdo e reparagdo de

revestimentos de paredes de edificios antigos e para a execugdo da intervengao.

Os conhecimentos adquiridos e sistematizados ao longo do cumprimento do Programa

deverdo permitir:
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Tais

Um conhecimento abrangente e sistematico dos revestimentos antigos nacionais,

dos materiais usados e das técnicas empregues.

Fundamentar a escolha da estratégia de intervencdo a usar, com base na avaliagdo
criteriosa do estado de conservagdo do revestimento antigo e da importancia da
técnica utilizadaz; nomeadamente, decidir sobre a viabilidade de manter o
revestimento existente recorrendo a reparacdes pontuais € a operagdes de
consolida¢@o ou a necessidade de o remover, parcial ou totalmente, substituindo-o

por outro.

Definir a metodologia de reparacdo — materiais e técnicas a utilizar — tendo em

conta o suporte, o revestimento e as caracteristicas a preservar.

No caso de opg¢do pela remogdo parcial ou total, seleccionar os revestimentos de
substituicdo, tendo em conta critérios de compatibilidade funcional e estética e

ainda aspectos de viabilidade de execucdo e de durabilidade.

Estabelecer Planos de conservacdo e de manutengdo periddica que limitem a
deteriorag@o e prolonguem a vida util do revestimento (antigo ou de substitui¢cdo)

e, assim, também do edificio antigo.

objectivos sé poderdo ser cumpridos se as Linhas de Investigacdo forem

prosseguidas e os resultados obtidos divulgados no meio técnico de forma acessivel e

completa, principalmente ao nivel dos projectistas — Arquitectos e Engenheiros — e dos

promotores e responsaveis por intervengdes em edificios antigos ao nivel nacional e

local. Para tornar viaveis as estratégias delineadas ¢ também indispensavel uma

consciencializagdo para estas matérias dos empreiteiros ¢ dos fabricantes de materiais

de construgdo, sem a contribuicdo dos quais mesmo os bons projectos dificilmente

resultardo em boas obras e ainda menos serdo economicamente viaveis.

2 Lo . ’ C o~ .

O Programa proposto explora os fundamentos técnico-cientificos da decisdo, deixando contudo espago
para os argumentos de ordem historica e artistica, que poderdo reforgar, ou ndo, a importancia da
autenticidade e a consequente necessidade de conservagao.

16
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1.3 - Organizagao

O Programa de Investigacdo proposto é organizado em seis capitulos, que incluem,
além do capitulo 1 que consiste na Introdugao apresentada; o capitulo 2 dedicado a uma
sintese do conhecimento actual na area da conservagdo e reparagdo dos revestimentos
antigos, constituida por uma anélise dos conhecimentos e das linhas de investigagdo em
curso a nivel internacional, no que diz respeito a constituicdo dos revestimentos antigos,
as estratégias de intervencao possiveis, as solugdes de reparacdo viadveis, aos critérios de
compatibilidade a ter em conta e aos planos de manutencdo a implementar para
prolongar a vida util; o capitulo 3 contém uma breve apresentagdo dos Projectos de
investigacdo em curso no LNEC neste dominio, em varias areas cientificas, que se
considera justificada pela importdncia que neste momento assumem; o cpaitulo 4 ¢
constituido por uma apresentacdo critica dos problemas ja tratados e dos problemas em
aberto nesta area; o capitulo 5 ¢ dedicado as quatro linhas de investigagdo propostas,
que se descrevem uma a uma, com referéncia aos respectivos objectivos e justificagao,
apresentacdo da metodologia a usar, descricdo das acc¢des a desenvolver e planeamento
dos meios necessarios a sua execu¢do. Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as
conclusdes do programa proposto: referem-se os beneficios esperados, o tempo
necessario para a sua realizagdo e as aplicagdes previstas e justifica-se a sua viabilidade,
apresentando-se ainda uma previsdo das publicacdes a editar para divulgacdo dos

resultados.
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2. CONSERVACAO E REPARACAO DE REVESTIMEN-
TOS ANTIGOS - ESTADO ACTUAL DOS
CONHECIMENTOS

2.1 - Introducio

Uma intervencéo eficaz sobre os revestimentos de paredes de edificios antigos exige um

bom dominio dos seguintes aspectos:

a) Conhecimento aprofundado dos revestimentos existentes, da sua composi¢do e do
seu estado de conservagao

b) Conhecimento das estratégias de intervencdo possiveis, dominio das técnicas
existentes para implementar essas estratégias e apreensdo de critérios cientificos
para fundamentar as opgdes a tomar

c) Conhecimento de solugdes de reparagdo eficazes, adequadas e durdveis e das
regras para a sua aplicacio

d) Critérios de avaliagdo da compatibilidade, adequabilidade e durabilidade de
solucdes de reparagdo

e) Planos de manutencdo das solugdes existentes

Sobre a generalidade destes temas tem existido investigagdo e sistematizacdo de
conhecimentos ao longo das tltimas duas décadas, embora de forma intermitente e nem

sempre dirigidas especificamente para os revestimentos de edificios antigos.

O facto de estarem envolvidos neste tipo de estudos especialistas com formacdes
diversas fomenta por vezes uma visdo parcelar dos problemas que pode permitir aceitar
como boas solugdes que ndo t€ém em conta todos os angulos de observacdo. Por
exemplo, ¢ possivel escolher solugdes esteticamente aceitaveis (a curto prazo), mas

incapazes de cumprir adequadamente as fungdes pretendidas, ou, pelo contrario,
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solucdes que satisfazem todas as fung¢des mas que prejudicam irremediavelmente a

imagem e a autenticidade do monumento.

O trabalho a realizar, para ser eficaz, tem que contribuir para uma visdo global do

problema e das possiveis solugdes.

2.2 - Revestimentos antigos

2.2.1 — Composicdo das argamassas de revestimento

Um correcto planeamento da interven¢do implica, naturalmente, um conhecimento
detalhado da constituicdo dos revestimentos — da geometria e cronologia das varias

camadas e da composi¢do de cada uma.

Em geral os revestimentos de paredes exteriores antigos sdo constituidos por
argamassas de cal adrea e areia, acabados com barramentos ou com pinturas de cal. Os
revestimentos interiores tém constitui¢do semelhante, mas frequentemente contém gesso

na sua composi¢do (Veiga, 2006).

A terra, o gesso e a cal (figs. 9, 10 e 11) foram os trés tipos de ligantes mais comuns na
histéria da construcdo até ao final do século XVIII. A partir dessa época até aos nossos
dias, varios tipos de cimentos naturais e, mais tarde, o cimento Portland, comecaram a

tomar, gradualmente, o lugar desses ligantes tradicionais (fig. 12) (Elsen, 2006).

A terra (de natureza argilosa) foi provavelmente o ligante mais antigo em argamassas,
tendo sido identificado em construgdes na Turquia datadas de 6000 a.c., segundo
Furlan, (Furlan, 1975), citado pelo investigador da Universidade de Lovaina J. Elsen

(Elsen, 2006).

O gesso foi muito usado no Egipto dos farads e noutros Paises do Médio Oriente, mas
também, na Idade Média, no Norte da Alemanha (Middendorf e Knofel., 1998, citados

por Elsen) e em catedrais goticas da regido de Paris, por exemplo em monumentos tio
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importantes como as catedrais de Chartres ¢ de Bourges, no inicio do século XIII

(Livingston et al, 1991, citado por Elsen).

L,

Fig. 10 — Mhirab de antiga mesquita em
estuque de gesso

Fig. 11 — Parede Pombalina com argamassa  Fig. 12 — Construcdo actual com estrutura
de cal aérea e revestimentos baseados em cimento

A susceptibilidade a ac¢do da agua é um dos grandes problemas destes ligantes, pelo

que os vestigios da sua utilizacdo se encontram sobretudo em regides secas.

A cal aérea ¢ um dos materiais de construcdo mais antigos ¢ um dos primeiros a ser
usado em revestimentos exteriores. Conhece-se uma argamassa de cal no piso de um
terrago na Turquia com data de construgdo estimada entre 12000 e 5000 a.c. (Von
Landsberg, 1992, citado por Elsen). Os gregos (séc VIl a.c. a I a.c.), depois os etruscos,
deixaram vestigios da utilizacdo da cal em revestimentos, nomeadamente em cisternas e
tumulos e, mais tarde, os Romanos (séc. IIl a.c. a V d.c.), que, nas grandes construgdes

que empreenderam por todo o seu Império, expandiram e aperfeicoaram as argamassas
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de cal tornando-as muito mais eficazes como revestimentos (Margalha, 1997). Dessa
época ficou alguma documentagdo escrita, destacando-se a obra, ainda hoje muito
citada, traduzida e adaptada em novas edi¢des (Ruas, 1998), do Arquitecto romano

Vitruvio, contemporaneo de Julio César (séc. I a.c.).

As argamassas romanas atingiram elevada qualidade e durabilidade, como demonstram
inimeros exemplos de constru¢des ainda existentes em que as argamassas de
revestimento e de juntas sobreviveram a milénios de agressdes, mantendo-se em bom
estado de conservagdo até aos nossos dias. No nosso Pais tém sido estudadas, entre
outras, as argamassas romanas de Trdia, Conimbriga, S. Cucufate e Mértola (Velosa et
al., 2003; Velosa et al, 2005; Candeias et al, 2006; Adriano e¢ Santos Silva, 2006b,
Santos Silva et al, 2006) (figs. 2a, 13 e 14).

Fig. 14 — Argamassa Romana de Mértola

Fig. 13 — Argamassa Romana de
Conimbriga

H. O. Lamprecht (Lamprecht, 1996) afirma mesmo: «O betdo romano é a invengdo

mais notavel da historia da engenhariay.

A professora sueca R. Malinowski (Malinowski, 1988) ¢ ainda mais explicita: «4Apesar
de séculos de uso e de exposicdo a condigdoes ambientais adversas, estas argamassas e
betoes sobreviveram melhor que a pedra natural e o tijolo cozido encontrados nas
mesmas estruturas e muitas vezes mesmo melhor que os betdes modernos expostos a

condigoes idénticasy.

Os arabes construiram também muito bem com cal e na Peninsula Ibérica e, em

particular, no nosso Pais, existem vestigios bem conservados dessas argamassas do
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periodo arabe, podendo-se exemplificar com a Muralha de Tavira (séc. VII) (Veiga e
Carvalho., 2001, Veiga et. al., 2004b) (fig. 15) e a Igreja Matriz de Mértola (antiga
Mesquita) (Adriano e Santos Silva, 2006b).

Fig. 15 — Muralha de Tavira (séc. VII)

Na verdade, a maioria das argamassas antigas existentes na Europa s@o de cal aérea, seja
porque os grandes construtores que foram os Romanos a utilizaram preferencialmente,
seja também pela sua maior durabilidade e consequente capacidade de sobrevivéncia até

aos nossos dias.

Existem ainda muitas interrogacdes sobre as razdes pelas quais algumas destas
argamassas — gregas, romanas ¢ arabes — apresentam uma resisténcia as acg¢des

climaticas e uma durabilidade t3o notaveis.

A adicdo de constituintes com caracteristicas pozolanicas® contribuia certamente de
modo decisivo para a grande durabilidade e resisténcia das argamassas e “betdes”
romanos, gregos e arabes (Davidovits, 1993; Ruas, 1998; Velosa e Veiga, 2001;
Moroupoulou et al, 2003; Silva et al, 2005; Velosa, 2006). As adi¢des pozolanicas

? Um material diz-se pozolanico ou latente hidréulico, quando, ndo tendo caracteristicas hidraulicas por si
s0, tem a capacidade de se combinar com a cal aérea hidratada formando compostos hidraulicos. Estes
produtos de reac¢do sdo em geral semelhantes aos silicatos e aluminatos de calcio hidratados resultantes
da hidrata¢fo da cal hidraulica natural.
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usadas desde muito cedo — segundo alguns autores desde o século X antes de Cristo
(Sabbioni et al, 2002) — eram diversas, incluindo pozolanas naturais — rochas
piroclasticas vulcanicas existentes na Europa, como as da Baia de Népoles, proximo da
localidade de Pozzuoli que deram o nome a este tipo de produtos, mas também os tufos
vulcanicos da ilha grega de Santorini, conhecidos por terra de Santorini € os do Reno,
designados por frass; ou terras diatomaceas, como o moler dinamarqués ou outras
rochas sedimentares como o gaize francés — e pozolanas artificais, como o material
ceramico pulverizado, proveniente de tijolos, telhas ou artefactos cerdmicos. Nas zonas
onde ndo dispunham de pozolanas naturais, os Romanos recorriam ao p6 e fragmentos
cerAmicos com os quais executavam o bem conhecido Opus signinum®, de cor rosada, o
exemplo mais emblematico deste tipo de argamassas (figs. 2a, 13 e 14). Estas
argamassas eram usadas em estruturas destinadas a conter 4gua ou a permanecer
imersas em agua, como cisternas, banhos, aquedutos, canais, paredes enterradas, etc. As
argamassas de cal com po de tijolo continuaram a ser usadas no Sul da Europa, em
revestimentos exteriores de paredes de localidades com elevada humidade relativa

(como ¢ o caso de Veneza) tomando em Italia a designacdo de cocciopesto.

Fibras naturais, como a palha e os pelos de animais, eram por vezes adicionadas a
argamassa, para melhorar a resisténcia a fendilhagao, principalmente em argamassas de

terra.

A camada de acabamento dos edificios mais importantes, ao longo dos tempos, foi
muitas vezes colorida pela adicdo de diversos pigmentos, em pequenas propor¢des
(inferiores a 5% da massa da cal): s3o exemplos as terras, os 6xidos metalicos (de ferro,
de zinco, de crémio), o carvio, etc. (Baronio e Binda, 1989; Aguiar, 1999; Scarzella,

1989; Gil Casal, 2007).

Sabe-se também que eram usados muitos adjuvantes organicos, como agucar, vinho,
clara de ovo, sangue, carvao etc. As argamassas hidrofugas eram obtidas por adicdo de
gordura — azeite, outros 0leos vegetais, 0leo de baleia, banha, etc. — geralmente na agua

de exting@o da cal viva (Santiago, 2000). Este processo foi recuperado pelo Arquitecto

* Argamassa de cal aérea com fragmentos e p6 de tijolos ou telhas de argila caulinitica cozida a

temperaturas entre 600°C e 900°C, moidos, usada pelos Romanos quando pretendiam conferir grande
impermeabilidade as construgdes: depositos de agua, tanques de salga, construgdes para banhos e termas,
etc.
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Quirino da Fonseca (Quirino da Fonseca, 1996) e ¢ hoje utilizado numa cal fabricada

em Portugal (Magalhaes et al., 2006).

No entanto, muitos autores consideram que os principais factores para a durabilidade e
bom comportamento destas argamassas se relacionam com a boa qualidade da cal e dos
agregados usados, a propor¢do adequada da mistura, a granulometria dos agregados e o
cuidado posto na preparagdo da argamassa: quantidade de dgua ndo superior a
estritamente necessdria, amassadura prolongada e completa, aperto da massa apds a
aplicagdo, aplicacdo em camadas finas, cura adequada (Rondelet, 1842, citado por
Davitovits, 1993; Veiga, 1999; Cavaco e Veiga, 2003). Os bons métodos construtivos e
a boa compactacdo sdo também enfatizados por Malinowski (Malinowski, 1979).
Maravelaki (Maravelaki-Kalaitzaki et al, 2003) atribui a maior importincia a natureza e
tecnologia de producdo dos constituintes primdrios: temperatura de cozedura do
calcario, método de apagamento da cal, granulometria do agregado e ainda as
propor¢des dos varios constituintes. Para a investigadora finlandesa Von Konow (Von
Konow, 1997a e 1997b), a granulometria do agregado ¢ o factor decisivo, ao definir a

compacidade e a estrutura porosa da argamassa.

A cal aérea continuou a ser o ligante mais usado em argamassas de revestimento durante
toda a Idade Média e inicio da Idade Moderna (figs. 16 e 17). Na verdade, a tecnologia
das argamassas de revestimento parece ndo ter mudado muito desde os Romanos até aos
séculos XVI-XVII, como refere Moropoulou (Moropoulou et al., 2003) e como se pode
concluir também dos estudos realizados nos ultimos anos sobre argamassas medievais
portuguesas (Candeias et al, 2006; Adriano et al, 2005, Cruz et al, 2005; Adriano e
Santos Silva, 2006; Cruz e Santos Silva, 2006; Adriano et al., 2007a e, 2007b). A cal
hidraulica foi inventada no século X VI (Sabbioni et al, 2002), mas s6 nos séculos XVIII
e XIX, embora se tenha mantido o uso predominante da cal aérea, comecou a
generalizar-se o uso da cal hidraulica natural e dos cimentos naturais (Cailleux et al,
2005) nas regides onde existiam margas com propor¢des adequadas de calcério e argila.
O cimento Portland, descoberto no inicio do século XIX, foi substituindo a cal, primeiro
nos elementos resistentes da constru¢do e mais tarde nos proprios revestimentos. Em
Portugal, a predominancia da cal aérea em revestimentos de paredes ainda na primeira
metade do século XX ¢é confirmada por varios casos analisados (Tavares e Veiga 2006a;

Veiga et al, 2006; Veiga et al., 2007b e 2007d). So6 a partir da década de 50 do século
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XX comegou a generalizar-se o uso de argamassas de cimento Portland em

revestimentos de paredes em Portugal, alterando gradualmente o aspecto e a decoracdo

das novas fachadas (fig. 18).

i

dilulilt

| ¢ Fig. 16 — Reboco
' da Sé de Elvas (séc. XVI)

Fig. 17 — Reboco do centro
historico de Palmela

Fig. 18 — Revestimentos modernos com base em cimento a) monocamada e b) ETICS

No entanto, como se tem vindo a verificar, as argamassas de cimento Portland,
adequadas para paredes modernas, sdo incompativeis com a generalidade das

construcdes antigas (figs. 4 e 5) e, ao contrario do que se pensou durante algum tempo,
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tém menor durabilidade que as de cal, desde que estas sejam executadas e aplicadas

correctamente.

Com efeito a cal da argamassa fresca, constituida por hidroxido de célcio (solivel em
agua), quando aplicada e exposta ao ar endurece, transformando-se lentamente em
carbonato de célcio (como que reconstituindo a rocha original de calcario), e tornando-
se assim insoluvel em 4gua e cada vez mais resistente, de forma gradual, do exterior
para o interior. Se esta transformagdo se der em boas condi¢des e se ndo existirem
ac¢Oes de degradacdo demasiado severas no periodo inicial, a argamassa pode atingir
resisténcias consideraveis e elevada durabilidade. Mais do que isso, a argamassa de cal
aérea pode ir sempre melhorando as suas caracteristicas ao longo do tempo. Por isso &,
frequentemente, um duplo erro substituir argamassas de cal aérea, mesmo que seja por
outras argamassas de cal de constitui¢do semelhante: por um lado a aplicagdo ¢
normalmente menos cuidada, dada a falta de preparacdo da mao-de-obra actual para
esse tipo de trabalho, e por outro perdem-se décadas de endurecimento (carbonatagdo)

da cal.

2.2.2 — Constituicdo dos revestimentos

Os revestimentos exteriores dos edificios apresentam grande diversidade de constitui¢do
e de acabamento, tendo, naturalmente, variado ao longo dos séculos, com o tipo de

suporte, com a localizag@o das construgdes e com a respectiva tipologia.

A utilizacdo da cal como ligante quase Unico implicava um modelo de constitui¢do
multicamada (figs. 2a e 2c¢), em que cada camada principal, obtida a partir de varias

subcamadas, tinha funcdes especificas:
— Camadas de regularizagio e protec¢do: embogo, reboco e esboco.

— Camadas de proteccdo, acabamento e decoracdo: barramento (ou
guarnecimento); pintura (em geral mineral) simples ou de ornamentacio

(fingidos, pintura mural).

Os paramentos a revestir eram deixados com uma superficie grosseira, para facilitar a

aderéncia das massas. A composi¢cdo do reboco variava com os materiais de suporte:
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alvenaria de pedra de varias naturezas, alvenaria de tijolo macigo, taipa ou adobe, etc.
Algumas pedras eram consideradas ndo aptas a ser rebocadas. Por vezes, nos suportes
de tijolo, mais lisos, as juntas ndo eram preenchidas, para aumentar a rugosidade do
paramento e os embocos dos revestimentos exteriores eram executados sobre as

alvenarias com juntas abertas (Mateus, 2002).

As vérias camadas de regularizacdo e proteccdo dos revestimentos exteriores eram
realizadas com diferentes tragos e composi¢cdes conforme a natureza dos materiais

usados, as caracteristicas do suporte e o fim a que se destinavam.

O conjunto das trés camadas (embogo, reboco e esboco) devia ter uma espessura da
ordem de 15 a 30 mm. Quando a irregularidade das alvenarias exigia espessuras
superiores, recomendava-se a execucdo prévia de uma camada com encasques em que
se usavam fragmentos de tijolo ou de pedra, ou “armava-se” a camada de embogo com
“grandes agregados” (fragmentos de tijolo, telha ou pedra) ou com fibras vegetais (sisal)
ou animais (pé€lo de cabra ou crina, por exemplo) ou ainda com redes metalicas, para
aumentar a resisténcia da camada e evitar a sua facil desagregacdo com o tempo
(Mateus, 2002). Na realidade, ¢ frequente encontrarem-se revestimentos com espessuras

muito superiores, conseguidas com varias subcamadas.

As camadas de regularizacdo e protec¢do eram constituidas por argamassas de cal e
areia, eventualmente com adi¢des minerais e orgdnicas. Normalmente, as camadas
internas tinham tracos mais ricos em ligante e granulometria mais grosseira que as
externas; desse modo, a deformabilidade e porosidade iam aumentando das camadas
internas para as externas, promovendo um bom comportamento as deformacdes
estruturais e a agua (fig. 19). Cada uma das camadas principais referidas podia, por sua
vez, ser constituida por vérias subcamadas. Com efeito, para a mesma espessura total,
camadas finas em maior nimero permitiam uma melhor capacidade de protec¢do a agua
e uma durabilidade superior sem afectar a permeabilidade ao vapor de agua, essa
propriedade tdo importante das argamassas antigas correntemente designada por

“capacidade de respiragdo da parede” (Veiga, 2005).

O embocgo era a primeira camada, a que estabelecia o contacto com a parede e que era,
portanto, mais “grosseira”, com agregado de granulometria mais elevada; tinha como

funcdo principal proteger a base do paramento e constituir um estrato com geometria
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adequada a aplicagdo das camadas seguintes, corrigindo os defeitos de construgdo
existentes. Era aplicado sobre alvenaria limpa e humedecida, com uma espessura da
ordem de 5 a 20 mm. Tinha uma dosagem semelhante a da argamassa de assentamento
da alvenaria, do tipo 1 volume de cal em pasta : 2 a 4 volumes de areia média (Mateus,
2002; Margalha, 1998). Em geral era projectada com for¢a e bem apertada com a colher
ou a talocha, apresentando um acabamento aspero, para permitir a melhor aderéncia da
camada seguinte. Depois deixava-se secar por periodos que podiam atingir trés a seis
semanas, para permitir a carbonatacdo da cal aérea antes da aplicagdo da camada

seguinte.
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Fig. 19 — Representagdo esquematica do funcionamento de um revestimento
multicamada no que se refere a deformacao e ao transporte de agua

O reboco era a camada intermedidria, de regularizacdo, que servia de base ao
acabamento. As dosagens usadas nesta camada, tal como na seguinte, ndo eram muito
diferentes da usada no embog¢o, embora em geral se aplicasse a regra da degressividade
do teor de ligante, que implicava uma reducdo progressiva do ligante do interior (junto
ao tosco) para o exterior. Era executada com espessura da ordem de 5 a 10 mm, com
agregado mais fino que o embogo e era bem apertada sobre o embogo previamente

humedecido.
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O esboco era a camada de preparagdo para o acabamento, de pequena espessura, com
granulometria fina e, em geral, de textura lisa. Por vezes esta camada, depois de seca,
era picada, para proporcionar melhor aderéncia a camada seguinte (fig. 20). O esboco
podia ndo existir, nomeadamente em edificios mais pobres ou de constru¢do menos
cuidada, caso em que o acabamento final (textura do reboco e, normalmente, caia¢do)

era aplicado directamente sobre o reboco.

Os tracos (relagdes volumétricas) cal : areia a usar nas argamassas de revestimento,
embora definidos empiricamente, eram norteados pelo principio de obter a maxima
compacidade, ou seja, pretendia-se que a quantidade de cal adicionada preenchesse por
completo os vazios dos graos de areia. Assim, o trago dependia da granulometria ¢ da
forma dos grios da areia usada e mesmo da propria finura da cal. A maxima eficiéncia
resultava de se usarem cais finas e areias bem graduadas e um pouco angulosas, que,
assim, “encaixassem” bem entre si formando vazios menores. A propor¢do de 1:3,
muito referida por Vitruvio (Ruas, 1998) €, em principio, adequada para as misturas
mais optimizadas, enquanto para areias de grdos muito arredondados (areias de rio) e
granulometrias muito descontinuas poderia ser necessario um trago de 1:2 ou mesmo de

1:1,5.

Quando o suporte era humido ou estava exposto a ambientes muito humidos ou a agua
liquida (cisternas, paredes de caves, etc.), usavam-se argamassas hidraulicas, sendo essa
hidraulicidade conferida por pozolanas naturais ou artificiais (Velosa e Veiga, 2001;

Velosa, 2002).

Os barramentos de pasta de cal, também chamados antigamente guarnecimentos, foram
muito usados como acabamento de superficies exteriores e interiores, devido a sua
durabilidade, capacidade de protec¢do e potencial decorativo. Eram tradicionais na
Antiguidade Classica, difundiram-se ainda mais no periodo Barroco, onde eram usados
em quase todos os edificios de grande expressdo arquitectdonica e continuaram a ser

empregues frequentemente até ao inicio da segunda metade do século XX.

Os barramentos tém um papel importante na protec¢do do revestimento, verificando-se
que, quando se destacam, se assiste a uma degradacdo rapida das camadas de reboco
subjacentes (fig. 21). Constituidos por massas de pasta de cal com agregados muito

finos (areia de estuque, po de pedra, p6 de marmore) e incorporando por vezes aditivos
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(p6 de tijolo, p6 de carvao, pigmentos), eram aplicados sobre o esbo¢o, humedecido
previamente, em duas a trés subcamadas, com finura crescente, das mais interiores para

as mais exteriores.

A coloracdo do barramento podia ser realizada através da adicdo de pigmentos, que
eram previamente dispersos em agua e depois adicionados a massa. Em alternativa, o
paramento podia levar uma pintura final, caso em que era dado ao barramento um
acabamento muito liso, por vezes com recurso a um cuidadoso polimento e a aplicagdo

de ceras.

A camada de barramento ou guarnecimento, aplicada com espessura da ordem de 2 a 5
mm, contrariava a regra da degressividade do teor de ligante ja que as dosagens das
camadas exteriores eram mais ricas em cal; no entanto, o aumento de flexibilidade era
conferido pela reducdo da granulometria e da espessura das subcamadas, do interior
para o exterior. Os agregados eram muito finos, de modo a obter-se uma camada lisa,
compacta e bastante impermeavel, resistindo assim a acg¢des de choque e atrito, as

infiltragdes de agua da chuva e a absor¢do higroscopica de humidade do ar.

Eram usadas proporgdes volumétricas de 1 (cal em pasta) : 0,75 a 1 (areia muito fina ou

p6 de pedra) (Mateus, 2002).

Fig. 20 — Camada intermédia picada para Fig. 21 — Degradacdo do acabamento em
aderéncia da camada seguinte de reboco edificio Pombalino, acelerando a
degradacdo das camadas interiores
do revestimento
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2.2.3 — Aplicagdo dos revestimentos

Quando as alvenarias eram de pedra irregular ou ndo eram novas, procedia-se a
escovagem e lavagem do paramento, para o limpar de fragmentos soltos ¢ de poeiras.
Seguia-se o enchimento, ou “encasque” das reentrancias, com casquilho de tijolo ou
telha ou com cascalho envolvidos em argamassa, idéntica a usada no assentamento das
paredes. Assim, evitavam-se grandes variagdes na espessura da primeira camada e

criavam-se zonas de encaixe que facilitavam a ligagao (Mateus, 2002).

S6 depois destas argamassas de preparacdo do suporte estarem bem secas se iniciavam
as operacdes de aplicacdo dos revestimentos propriamente ditos. Essa aplicagdo era feita

do interior para o exterior do edificio e de cima para baixo.

As principais operagdes eram as seguintes: i) desempoeiramento do paramento; ii)
humedecimento da superficie; ii1) aplicacdo do emboco, “chapado” contra o suporte
com a trolha e a ajuda da colher de pedreiro; iv) apds secagem do emboco, aplicagdo do

reboco.
O paramento onde se aplicava cada camada era humedecido antes da aplicagdo seguinte.

Nas construgdes mais cuidadas era muito usada a técnica de pontos e mestras, em que se
aplicavam porc¢des de gesso em fiadas verticais (pontos), afastados cerca de 2 m na
horizontal e na vertical, j4 com a espessura aproximada que se pretendia para o
revestimento. Os pontos eram depois unidos com faixas verticais de argamassa
(mestras), bem apertadas a colher, fazendo a espessura exacta pretendida. Aplicava-se
em seguida o reboco com a colher, retirando a massa excedente com o rocar de uma
régua passada entre as mestras. Os revestimentos que deviam garantir boa
impermeabilizacdo eram batidos e apertados para compactacdo. Os rebocos, aplicados
em varias subcamadas, podiam receber logo o acabamento final, segundo técnicas muito
diversas e dando origem a texturas muito variadas ou receber um barramento ou

guarnecimento, também em varias camadas aplicadas a talocha.
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2.2.4 — Acabamentos e texturas

Os diversos tipos de acabamentos e de texturas executados directamente nos rebocos e
superficies dos revestimentos — liso talochado, raspado, polido, riscado, picado, tirolés,
escocés, etc. — proporcionavam as paredes um aspecto diversificado, exprimindo

diferentes intencdes estéticas, mas tinham também implicacdes funcionais.

Alguns destes acabamentos ainda hoje sdo usados, por vezes sob formas simplificadas;
outros cairam em desuso em Portugal, pela dificuldade ou morosidade de execu¢do ou

por alteragdo do gosto, mas continuam, em muitos casos, a usar-se noutros paises.

Originalmente, eram executados com argamassas de cal e areia, passando
posteriormente a ser realizados também com recurso a argamassas de cimento (Veiga et

al., 1996).

Outras técnicas decorativas, como os fingidos — pinturas e texturas no reboco de forma a
imitar outros materiais — os esgrafitos — efeitos em baixo relevo executados nos rebocos,
geralmente recorrendo a contrastes claro-escuro — os stuccos — elementos ornamentais
em alto relevo — foram amplamente usados em Portugal (Aguiar et al., 1998; Aguiar,

1999; Veiga et al., 2004b) (fig. 22)

As pinturas de cal, com base em leite de cal de diferentes concentracdes, geralmente
aditivado com caseina, 6leos ou colas, conforme o objectivo pretendido, eram o
acabamento mais simples e podiam ser aplicadas a seco — sobre o reboco ou o
barramento endurecido — ou a fresco — sobre o reboco ou o barramento fresco (ndo
carbonatado). As técnicas a fresco exigiam grande pericia, porque a pintura tinha que
ser feita antes da secagem da base, mas resultavam em durabilidades melhoradas e cores

mais vivas.

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 33



2.2.5 — Técnicas de identificacdo e caracterizacdo quimica e mineraldgica dos

revestimentos

Conhecer a composi¢do dos revestimentos antigos dos edificios historicos ¢ de
primordial importancia, quer do ponto de vista da Historia e da Ciéncia, para registo e
estudo da arte de construir ¢ da sua evolugdo, quer para objectivos mais praticos de
fundamentar a politica de conservagdo a implementar e servir de base as solugdes de

reparacdo ou de substituicio a usar.

Como refere o investigador da Universidade de Lovaina J. Elsen, as diferentes
perspectivas do conhecimento desses revestimentos — a da conservagio, cujo objectivo é
a reparagdo e restauro dos revestimentos, a arqueoldgica, que pretende analisar a
cronologia e proveniéncia dos materiais de base para extrair informagdes socio-
econdmicas, e a investigagdo fundamental de materiais que se dirige ao avango dos
conhecimentos sobre os processos de formagao e evolugdo dos materiais complexos que
sd0 as argamassas — determinam diferentes metodologias de andlise, focalizadas no

objectivo perseguido (Elsen, 2006).

Do ponto de vista da conservacdo, que é o foco deste trabalho, ¢ necessario, em
primeiro lugar, identificar o nimero de camadas e a espessura de cada uma e, tanto
quanto possivel, obter informacdo sobre a técnica de aplicacdo, a partir da observagdo
cuidadosa das amostras. Para isso recorre-se a um processo de arqueologia vertical
(identificacdo da cronologia das camadas relacionando a sequéncia em que se
apresentam com outros dados existentes, nomeadamente histdricos) e usa-se a analise
estratigrafica, que consiste na observacdo de um perfil completo do revestimento, apos
tornar visiveis as varias camadas existentes entre o suporte € o exterior, com a ordem e
espessura de aplicag@o originais. Pode ser realizada in situ, através de sondagens em
profundidade do revestimento, em locais onde este se encontre intacto (fig. 23); em
alternativa, ou complementarmente, a andlise estratigrafica pode ser feita em
laboratério, o que implica a extraccdo de amostras através de corte transversal
abrangendo toda a espessura do revestimento, a impregnacdo desta com uma resina
epoxidica de elevada fluidez e grande transparéncia, o polimento da face que exibe a

sobreposi¢do das varias camadas e, finalmente, a sua observagdo com uma lupa
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binocular (figs. 24 e 25). Através desta técnica um olhar treinado pode obter muita
informacdo sobre a estrutura de camadas do revestimento: nimero de camadas,
espessura de cada uma, informag@o sobre a textura, a porosidade e a cor de cada
camada. Alguns elementos, como pigmentos, fibras e inclusdes diversas, assim como
determinadas manifestagdes patologicas, como colonizagdo bioldgica ou sujidade,
podem também distinguir-se. Esta técnica possibilita ainda a identificacdo de
intervengdes sucessivas; com efeito quando, como ¢ comum em edificios antigos em
que os revestimentos tinham fungdes sacrificiais, ha aplicacdes de novos revestimentos
sobre os mais antigos, a estratigrafia permite, em geral, distingui-las (através, por
exemplo, da identificagdo de camadas de acabamento e de decoracdo) e analisar as

diferengas entre as varias aplicagdes (Tavares et al., 2005b).

Fig. 22 — Fingidos e esgrafitos decorativos
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Fig. 23 — Corte estratigrafico in situ Fig.24 — Amostras impregnadas com resina
para estudo estratigrafico

Fig. 25 — Observagao de amostra
estratigrafica a lupa binocular. Reboco e
diversas camadas. Ampliac¢do 15x

Esta técnica foi usada por Philipot e pelo casal Mora (Mora et al., 1977) e teve
contributos posteriores de investigadores ligados ao ICR e ao ICCROM, como M. Forti,
G. Torraca e J. M. Teuténico, citados por Aguiar (Aguiar, 1999) e de outros

investigadores, como Giulia Baronio e Luigia Binda (Baronio et al., 1996a).

Em Portugal, foi usada no Bairro do Castelo (Aguiar et al., 1996), Palacio de Queluz
(Aguiar, 1999), centro histérico de Sintra (Pincho, 1986), Forte de S. Bruno (Veiga e
Aguiar, 1996; Veiga et al., 2004b) Sé de Evora (Tavares et al., 2005¢) ¢ Hospital
Miguel Bombarda (Tavares e Veiga, 2006a), entre outros.
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Apos a identificagdo das varias campanhas de intervencdo e das camadas que compdem
cada uma, ¢é necessario estudar cada camada, identificando a sua composi¢cdo e as suas

caracteristicas fisicas.

O estudo da composi¢do das argamassas antigas ¢ dificil e tem desafiado, nas ultimas
décadas, inumeros investigadores cujos esfor¢os conduziram a um constante progresso
na melhoria das técnicas utilizadas. Com efeito, as argamassas antigas sdo materiais
compdsitos complexos, com uma variedade quase inesgotavel de constituintes
inorganicos e organicos e sdo também materiais dindmicos, ja que os seus constituintes

continuam a interagir entre si € com o ambiente durante toda a vida.

Até a década de 1970-1980 a caracterizagdo de argamassas historicas baseava-se
principalmente na andlise quimica tradicional. A interpretacdo dos resultados obtidos
com estas técnicas era contudo dificil ou mesmo impossivel se ndo se conhecessem os
diferentes componentes de base. Posteriormente, a Difrac¢do de Raios X e a

Microscopia Optica adquiriram um papel muito importante (Elsen, 2006).

Muito trabalho tem sido feito nas ultimas duas ou trés décadas, a nivel internacional —
nomeadamente Italia, Reino Unido, Grécia, Austria, mais recentemente em Espanha e
nos Estados Unidos — e também a nivel nacional, para aperfeigoar as técnicas de
identificacdo e caracterizacdo quimica e mineralogica dos revestimentos antigos de
edificios historicos. Contudo, os materiais sdo complexos e apesar da grande evolugdo
das técnicas necessarias — Difraccdo de Raios X (DRX), Andlise Térmica (AT),
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Microscopia Electrénica de Varrimento (MEV),
Cromatografia Ionica (CI), Espectrofotometria de Absorcdo Atomica (EAA), entre
outras — o processo ¢ relativamente lento e o conhecimento obtido é sempre incompleto.
Assim, actualmente € possivel saber quais os componentes minerais basicos de uma
argamassa normal — ligantes aéreos ¢ hidraulicos e agregados — e quantificar as suas
propor¢des actuais aproximadas, embora exija equipamento caro e técnicos
especializados. No entanto, alguns componentes menos usuais, principalmente os que
sofrem evolugdo continua ao longo de toda a sua vida util, como alguns materiais
pozolanicos, exigem grande experiéncia e alguns dados iniciais sobre a sua existéncia,
para serem detectados e identificados. As adi¢cdes organicas sdo dificeis de detectar e

identificar, até porque na maioria dos casos ja terdo desaparecido os seus vestigios.
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No caso das argamassas de cal aérea, a quantificagdo aproximada da relacdo
cal/agregado ¢ feita, geralmente, por dissolugdo com acido, usando-se, normalmente,
uma solu¢@o de acido cloridrico que ataca o carbonato de célcio e deixa um residuo
constituido pelo agregado ndo-calcario e por outros elementos insoliveis, como argila
ou constituintes pozolanicos. Alguns investigadores usam outros acidos: acético
(Velosa, 2006) ou nitrico (Longoret e Xavier, 1983). A existéncia de agregado calcério,
que ¢é solivel em qualquer dos 4cidos referidos, ndo € detectavel por este método
(Jedrzejewska, 1960; Teutonico, 1998; Groot et al., 2000) sendo necessario recorrer a
outras técnicas. Para este efeito pode usar-se a microscopia Optica, que permite
identificar o tipo de agregado, de ligante e de aditivos e ainda avaliar a forma dos poros
e de eventuais fissuras. Um sistema de analise de imagem associado ao microscopio
amplia consideravelmente as possibilidades desta técnica, permitindo quantificar
aproximadamente a relagdo ligante / agregado e o teor de vazios (Schouenborg et al.,

1993; Gonzalez, 1994).

O agregado separado pela dissolug¢@o acida pode ser caracterizado através de analise
granulométrica, que se reveste de grande importancia pela influéncia que tem na

estrutura porosimétrica e, portanto, no desempenho e durabilidade da argamassa.

A DRX, baseada na difraccdo de Raios X pelos cristais, ¢ uma das técnicas mais
importantes, permitindo identificar os componentes mineraldgicos presentes na forma
cristalina (Braga Reis, 1994; Silva et al., 2005). Em combina¢do com a AT permite
estudar o tipo de ligante e detectar a presenca de certos constituintes pozolanicos e de
produtos de alteragdo. Nao permite, no entanto, observar a relagdo interespacial destes
componentes na argamassa (Groot et al., 2000; Veiga et al, 2001), que é observavel pela

microscopia optica.

A AT agrupa um conjunto de técnicas que recorrem a temperatura para medir diferentes
propriedades fisicas e a partir dai identificar produtos. A Termogravimetria (ATG) e a
Anadlise Térmica Diferencial (ATD) sdo, neste contexto, os mais importantes destes
métodos (Santos Silva, 1994; Silva et al., 2005). A ATG baseia-se nas variacdes de
massa da amostra com o aumento constante de temperatura, ja que essas variagdes sao
representativas de transformagdes quimicas associadas a certos constituintes (por ex. a
perda de dgua de hidratacdo dos minerais argilosos e de alguns compostos hidraulicos

verifica-se entre os 100°C e os 500°C, enquanto a descarbonata¢do do carbonato de
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calcio ocorre entre os 500°C e os 1000°). Trata-se, portanto, de uma técnica quantitativa.
A curva obtida por ATD representa a variacdo de energia e d4 informagdo qualitativa
sobre os constituintes que produzem as variacdes de massa, por comparagdo com
materiais de referéncia (Chiari et al., 1992 e 1996). Estas técnicas ndo permitem
identificar componentes desconhecidos, porque as suas propriedades fisicas ndo serdo
reconheciveis, mas permitem quantificar os teores de cal e de alguns compostos

hidraulicos.

A FRX permite a determinacdo quantitativa da composi¢do quimica (6xidos) da

argamassa.

A CI e a EAA podem ser aplicadas para obter informagdo quimica, como o teor de sais
soluveis e de dlcalis. Estas técnicas sdo, portanto, particularmente tteis para estudar

produtos de degradag@o.

A FTIR (Termografia de Infravermelho) ¢ um método usado para identificar compostos
nao-cristalinos, mesmo que existentes em pequena quantidade, permitindo, assim,
pesquisar a presen¢a de adjuvantes organicos — que no entanto nas amostras antigas sao
dificeis de encontrar, porque provavelmente ja desapareceram com o tempo — ¢ de

adi¢des ndo-cristalinas.

A andlise petrografica, através da execugdo de laminas delgadas e da sua observacdo ao
microscopio Optico com luz polarizada e ao microscopio electronico de varrimento, ¢
uma ferramenta muito util para o estudo de argamassas de revestimento (Velosa, 2006;

Elsen, 2006; Santos Silva, 2006).

Recentemente, o Microscopio Electronico Ambiental, ao possibilitar a andlise de
materiais sob a forma liquida ou com elevados teores de humidade, alargou o campo da
investigac@o a forma e relagdes interespaciais das argamassas em pasta, o que estd ja a
ser usado para o estudo da cal em pasta e das argamassas com este ligante (Margalha et

al., 2006; El-Turki et al., 2006).

As técnicas a utilizar na andlise dependem das perguntas a que ¢ mais importante
responder em cada caso e, naturalmente, das disponibilidades de cada laboratorio, em

termos de equipamentos, de conhecimentos de base e de pessoal treinado.
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Silva e outros (Silva et al., 2005), na andlise de argamassas do Coliseu de Roma (80
a.c.) e de uma cisterna romana (séc. II) usam a Microscopia e a DRX num primeiro
passo, para uma rapida caracterizacdo dos principais constituintes, através da
identificacdo das fases cristalinas presentes em maior quantidade, combinada com a
Microscopia para analise da morfologia desses constituintes. Através da FTIR obtém
informacdo sobre os constituintes presentes em pequenas quantidades, incluindo fases
ndo-cristalinas, como os silicoaluminatos hidratados. A ATG permite-lhe quantificar
fases volateis, como o CO; e a 4gua, que por sua vez conduzem a quantificacdo dos

principais compostos identificados previamente.

Moropoulou (Moropoulou et al., 2003) estuda 50 amostras dos periodos Otomano e
Bizantino recorrendo a DRX e ATG/ATD e em seguida a uma caracterizacdo fisica e
mecanica, incluindo Porosimetria pot Intrusdo de Merctrio (MIP) e resisténcia a

trac¢ao.

Maravelaki-Kalaitzaki e outros (Maravelaki-Kalaitzaki et al., 2003) caracterizam
argamassas antigas da ilha de Creta com ligantes diversos — cal aérea, cal hidraulica,
cal e pozolanas, cal e p6 de tijolo — usando ldminas delgadas para uma caracteriza¢io
petrografica e mineralogica, DRX, ATG e DTG para identificagdo e quantificagdo dos
principais compostos, FTIR, para identificacdo de sais e compostos organicos e analise
quimica, incluindo ataque 4cido para separac@o e quantificacdo da proporcdo ligante-
agregado. Preocupam-se também com a caracteriza¢do mecanica, através de ensaios em

laboratério e in situ.

Palomo e outros (Palomo et al, 2004) propdem uma metodologia baseada, numa
primeira fase, nos seguintes passos: andlise visual; microscopia dptica; identificacdo do
agregado e estudo do ligante. Na fase seguinte, o estudo do ligante segue uma
metodologia que permite distinguir a cal aérea sem pozolanas (matriz carbonatada sem
indicadores de pozolanas), a cal aérea com pozolanas (matriz carbonatada com
indicadores de pozolanas, ou seja com fases mineraldgicas tipicas dos tufos vulcanicos
que constituem as pozolanas) e os ligantes hidraulicos, nomeadamente cal hidraulica ou

cimento (matriz ndo carbonatada sem indicadores de pozolanas).

No LNEC, foi desenvolvida uma metodologia prépria baseada nas varias técnicas

disponiveis, que tem vindo a ser complementada e actualizada (Santos Silva, 2002;
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Bessa Pinto e Santos Silva, 2003). Destaca-se o trabalho de Santos Silva, do actual
NMM/DM (Nucleo de Materiais Metalicos / Departamento de Materiais), que tem sido
o grande implementador desse trabalho, através dos seus estudos e dos trabalhos de
estagio e de Mestrado que tem coordenado ou em que tem colaborado. A metodologia
trabalhada por este investigador é, em sintese, a que se apresenta no esquema da fig. 26

(extraido de Santos Silva, 2002).

AT Secagem a
an 40°C
Observagio A lupa binocular
AMOSTRA Observagio ao
PARA ANALISE g MEV/AXDE
¢ Separagao —
Superficie | |Desagregagio TN - presenca de agregados caledrios
lida - grosso - produtos de alteracio
e - produtos de reacches pozolinicas
Moagem da
amostra > DRX
Ataque < 105pm
acido ¢ \
¢ Extracglio | | Extracgio TG-
com a .
Filtragto | | ‘destilada | | S€ctiva | [ATD

' v

Regtdno Filtrado - tipo de ligante
¢ - tipo de areia
- compostos alteracio
- presenga de - CI - compostos
aditivos - EAA pozolinicos
- presenca de - ICP
materiais fibrosos

- CaCQy
elementos - Ca(OH),

- cor ¢ morfologia
dos agregados

= lipo ¢ nimero de agregado
camadas silicioso

soliveis - MgCO,
em agua - CaS0,.2H.0

Figura 26 — Esquema da metodologia usada no LNEC para determinagdo da

composi¢do de argamassas antigas (Santos Silva, 2002)

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 41



Os estudos realizados nos ultimos anos com esta metodologia, no LNEC e, por vezes,
com colaboracdo de algumas Universidades, sobre argamassas dos periodos romano,
arabe, medieval pds-drabe e moderno e do inicio do século XX mostraram também os
mesmos tipos de argamassas que no resto da Europa: argamassas de cal aérea com
tragos ponderais variaveis entre 1:1 e 1:5; adicdo de pd e fragmentos de tijolo ou de
pozolanas naturais em argamassas romanas € em argamassas do final da Idade Média;

cal dolomitica no final da Idade Média em algumas zonas do Pais.

Essas metodologias tém vindo recentemente a ser difundidas e complementadas
noutros nicleos de investigagdo em Portugal — Universidade de Evora, Universidade de
Aveiro, Instituto Politécnico de Tomar, etc. — através da divulgagdo cientifica dos
trabalhos, da orientagdo de estagios e de Dissertagdes e de Projectos de Investigacdo
conjuntos com trabalhos realizados nesta area (Velosa et al., 2005; Adriano et. al.,
2005; Candeias et al., 2006; Paiva et al., 2006; Velosa et al., 2006, entre outros). No

seu conjunto, estes trabalhos encontram-se a par dos avangos internacionais.

2.2.6 — Técnicas para caracterizagdo fisica e mecdnica dos revestimentos

Embora o conhecimento da composicdo quimica e mineraldgica das argamassas seja
essencial para a execu¢do de argamassas de substituicdo ou de reparagdo semelhantes,
ele ndo ¢ suficiente, pois existe um sem-numero de factores — tais como o modo de
preparacdo, a cura, a interac¢do com o suporte € a evolu¢do ao longo do tempo — que
influencia decisivamente a estrutura fisica da argamassa e por isso 0 seu comportamento
e a sua durabilidade. Portanto, ¢ também importante a caracterizacdo (fisica,
nomeadamente a determinag@o da estrutura porosa e do comportamento global da

argamassa.

Ao contrario do que possa parecer a primeira vista, ndo ¢ facil caracterizar rebocos
antigos dos pontos de vista fisico e mecanico. Com efeito, geralmente apenas ¢ possivel
extrair amostras de pequena dimensdo, irregulares e quase sempre fridveis, o que
impossibilita a utilizagdo da maior parte dos métodos normalizados de ensaio. Para
resolver esse problema, tém-se vindo a definir e a validar métodos de ensaio e a

explorar as potencialidades de ensaios in situ ja usados para outros materiais.
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Sintetizam-se a seguir as técnicas estudadas e os objectivos que permitem atingir, até ao

momento.

O volume e a estrutura dos vazios — didmetros e formas — é um aspecto de grande
importancia no comportamento da argamassa, influenciando decisivamente o
comportamento a agua — principalmente os poros capilares — € o comportamento
mecanico — fundamentalmente os macroporos. Os seguintes trés valores sdo importantes
para a descricdo da estrutura porosa dos materiais porosos: a porosidade total, a

distribuicdo da dimensdo dos poros e a superficie especifica.

Os estudos realizados revelaram uma boa correlagdo entre a porosidade total e a
resisténcia mecanica (Mosquera et al., 2002; Moropoulou et al., 2003), que pode ser
descrita aproximadamente pela seguinte regra de proporcionalidade inversa: S = Sy(1-
P)", em que S € a resisténcia do material, Sy € a resisténcia de um material idéntico com
porosidade nula, P é a porosidade total e n é um expoente caracteristico do tipo de
material, que toma o valor 3 para o cimento (Papayianni e Stefanidou, 2006).
Demonstrou-se também que, para argamassas com distribui¢do porosimétrica idéntica, o
aumento da porosidade total se traduz num incremento da permeabilidade ao vapor de
agua, mas que também o aumento da dimensdo dos poros origina um aumento da
permeabilidade ao vapor (Mosquera et. al., 2002). No que diz respeito a absorcdo de
agua por capilaridade ¢ também sabido que a maior porosidade e a maior dimensdo dos
poros aumentam a absor¢@o de agua total e também a taxa de absor¢do de dgua (medida
pelo coeficiente de capilaridade) das argamassas (Rato, 2006; Arandigoyen, 2006),
enquanto os poros de menores dimensdes originam maiores pressdes e portanto maiores

alturas de capilaridade ascendente.

Com efeito, a estrutura porosa condiciona as mais importantes propriedades das
argamassas de edificios antigos ¢ é um dos mais significativos indicadores do seu
comportamento e, portanto, das caracteristicas a procurar em argamassas de

substitui¢ao.

O estudo da estrutura porosa tem que ser realizado em laboratério mas as amostras a
extrair podem ser de pequena dimensdo e ndo estdo sujeitas a exigéncias especiais de

forma.
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A porosidade total (aberta, ou acessivel a agua) ¢ relativamente facil de determinar
através da introdugdo sob pressdo de um liquido (normalmente agua) nos poros abertos
de uma amostra previamente sujeita a vacuo (RILEM, 1980). Admite-se que o volume
de liquido que penetra corresponde ao volume de vazios acessivel total, ou seja a

porosidade aberta do material.

A distribuicdo da dimens@o dos poros ¢ de mais dificil avaliagio. Uma andlise
qualitativa e semi-quantitativa da forma dos vazios existentes na argamassa pode ser
feita por técnicas Opticas, recorrendo ao Micoscopio Optico ou ao MEV, usando
amostras cortadas, polidas e impreganadas de resina com um pigmento que permite
detectar os vazios (Rato, 2006). Os métodos mais quantificados recorrem a introdugao
de fluidos sob gamas de pressdo previamente estudadas e calibradas associdveis a
determinadas gamas de diametros de poros. Estes métodos baseiam-se no principio
fisico que determina que a pressdo necessaria para provocar a intrusdo de um liquido
nao-molhante num capilar de sec¢do circular é inversamente proporcional ao didmetro
do capilar e directamente proporcional a tensdo superficial do liquido e ao angulo de
contacto do liquido. A Porosimetria por Intrusdo de Mercirio — frequentemente
designada na literatura por MIP (Mercury Intrusion Porosimetry) — ¢ ainda a técnica
mais usada em argamassas e permite quantificar aproximadamente os volumes de poros
com varias gamas de didmetros, entre 0,006 ¢ 360 micrémetros (Fitzner, 1994, citado
por Rato, 2006), recorrendo a pressdes entre 10~ ¢ 400 MPa (Mosquera et al., 2002);
embora na pratica esta técnica se revele pouco fidvel para os poros com dimensdes
superiores a 100 micrémetros, ela cobre a gama dos poros capilares ou pelo menos uma
parte significativa desses poros, que se situam entre 0,1 e 10 micrémetros, segundo
Sousa Coutinho (Sousa Coutinho e Gongalves, 1994), entre 0,1 ¢ 100 micrémetros
segundo Elsen (Elsen, 2006) e entre 0,1 e 1000 micrometros segundo Kopfler, citado
por Vasco Rato (Rato, 2006) (existem ainda mais defini¢des diferentes, como a da DIN
66131 e a de Buenfield (Buenfield, 1999/2000), citado por Magalhaes (Magalhdes et al.,
2004). A principal desvantagem desta técnica, que tem levado ao seu abandono em
muitos laboratdrios, é o risco para a saide dos operadores devido a possibilidade de
contamina¢do com mercurio; ¢ também referida a possibilidade de destrui¢do das
paredes dos capilares de argamassas de cal, principalmente se forem de resisténcia
reduzida. A substitui¢do do mercurio por dgua tem vindo a ser experimentada, embora

este liquido ndo verifique a condicdo de ndo-molhante; foi mesmo desenvolvido um
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método, pela investigadora do LNEC Elda de Castro, publicado em 1974 (Castro, 1974)
e adoptado em Recomendacdes RILEM (RILEM, 1980). No entanto ndo se conhecem
resultados experimentais publicados com essa técnica. Todos os métodos baseados na
intrusdo de liquidos tém também a desvantagem de estarem dependentes da
acessibilidade dos poros, ou seja, os poros que sO sdo acessiveis através de poros de
menores dimensdes sO sdo preenchidos com pressdes mais elevadas e aparecem,

portanto, mascarados com menor didmetro na quantificacao.

A Adsor¢do de Azoto, ao avaliar a superficie especifica através do método de Brunauer-
Emmet-Teller (BET) e por comparacdo com os valores obtidos pela MIP, permite
estudar uma fraccdo porosa de menor dimensdo, com didmetros entre 0,001 e 0,2
micrdmetros (Moropoulou et al., 2001; Fitzner, 1994, citado por Rato, 2006), cuja
influéncia em aspectos como a permeabilidade ao vapor de agua e as condensacdes

internas se encontra em estudo.

A complexidade da estrutura porosa das argamassas histéricas torna muito dificil a
interpretacdo dos resultados obtidos em ensaios. Com efeito, a argamassa consiste numa
matriz porosa envolvendo agregados com diferentes porosidades, formando por sua vez
vazios diferentes nas zonas de interface e ainda sujeitas, no seu conjunto, a fissuragio,
vazios resultantes de ar introduzido ou defeitos na mistura ou na aplicacdo. As variagdes
sd0 na dimensdo, mas também na forma e no modo como se ligam entre si todos estes
vazios de diferentes origens. No entanto, os resultados obtidos por Moropoulou
(Moropoulou et al, 2003) sobre argamassas gregas dos periodos Bizantino e pos-
Bizantino mostram valores de porosidade tipicos para cada tipo de ligante e
correlaciondveis com a resisténcia a trac¢do: argamassas de cal calcitica com a maior
porosidade (da ordem de 40%) e a menor resisténcia a trac¢do (da ordem de 0,3 MPa),
em seguida as argamassas com cal e pozolanas e cal e pd de tijolo com porosidade da
ordem de 35% e resisténcia a trac¢do de cerca de 0,6 MPa e por fim as argamassas de
cimento Portland com porosidade aproximada de 30% e resisténcia a trac¢do de 0,7

MPa.

A Absor¢do de Agua por Capilaridade é um aspecto muito importante do
comportamento das argamassas antigas. A sua quantificagdo baseia-se, em geral, na
medi¢do da variag@o de massa de provetes parcialmente imersos em dgua, com volume

conhecido e drea da superficie exposta a 4gua também conhecida. Os ensaios
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normalizados (EN 1015-18) recorrem a provetes prismaticos com sec¢ao de 40 mm x 40
mm exposta a d4gua. No entanto, as amostras retiradas de obra s@o, em geral, dificeis de
cortar com este formato, por serem muitas vezes de pequenas dimensdes,
principalmente com espessura reduzida, e demasiado fridveis para suportarem muita
manipulagdo. Os valores importantes para caracterizar este aspecto do comportamento
sd0 a absor¢do total, ou, como ¢é designada com maior propriedade por alguns
investigadores, absorcdo assintotica (Rodrigues, 2004; Rato, 2006), e a taxa de
absor¢do, medida pelo coeficiente de capilaridade obtido a partir de determinados

periodos de imersdo parcial em dgua.

A Permeabilidade ao Vapor de Agua, habitualmente medida pela variagio de massa
correspondente ao fluxo de vapor de d4gua que atravessa o provete de argamassa quando
se produz uma pressdo diferencial entre as duas faces devida a diferentes humidades
relativas, exige também provetes com formas e dimensdes bem controladas, sendo

dificil de conseguir com amostras recolhidas in situ.

O mesmo se passa com as caracteristicas mecédnicas, nomeadamente a Resisténcia a
Compressdo, a Resisténcia a Flex3o e o Mddulo de Elasticidade, que constituem
informagdo relevante para a avaliagdo da resisténcia e da deformabilidade das
argamassas, mas exigem do mesmo modo provetes com forma e dimensdes bem

conhecidas.

Assim, a determinacdo destas caracteristicas exige o estudo e validagdo de técnicas

adaptadas a amostras de argamassas antigas, extraidas de obra, irregulares e fridveis.

Apesar de alguns estudos importantes realizados nesta area (Katsagaris, 1987; Tasso, et
al., 1989) e do trabalho desenvolvido pela Comissdo RILEM 167 Historic Mortars:
Characteristics and Tests, cujos principais resultados foram publicados nos Proceedings
PRO12 da Conferéncia de Paisley, na Escocia, sobre o tema (Bartos et al., editores,

1999), existem ainda muito mais davidas do que certezas.

Também nesta area o LNEC tem desenvolvido trabalho de investigacdo e tem
participado em projectos com centros de investigacdo estrangeiros — como o Institute of
Theoretical and Applied Mechanics (ITAM), da Republica Checa ¢ a Universidade de
Ljubljana, da Eslovénia — dispondo ja, neste momento, de um conjunto de técnicas de

caracterizacdo fisica e mecanica (Veiga et al, 2004a e 2004b; Veiga, 2005; Valek e
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Veiga, 2005; Magalhdaes e Veiga, 2006b) (Figs. 27 e 28). A participacdo activa do
LNEC na actual Comissdo RILEM sobre argamassas historicas — Technical Committee
203 RHM: Repair Mortars for Historic Masonry — surge na natural continuagdo deste
trabalho.

Fig. 28 — Ensaio de capilaridade de amostras de argamassas extraidas em obra

Por outro lado, o comportamento a dgua e mecanico de argamassas aplicadas — em
rebocos ou em juntas — pode ser avaliado através de ensaios in situ, que fornecem
valores, se ndo correctos em termos absolutos, pelo menos de grande utilidade em

termos comparativos.

No caso do comportamento a dgua ¢ bastante conhecido o método dos tubos de Karsten,

que recorre a aplicacdo de pequenos tubos de vidro na superficie a ensaiar, que s2o

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 47



preenchidos com agua, e a monitorizacdo da reducdo do nivel de agua nos tubos ao
longo do tempo, correspondente a absorcdo da superficie (fig. 29). Existem outros
métodos mais sofisticados, em que a pressdo de adgua, que nos tubos de Karsten ¢ apenas

a pressdo da coluna de agua aplicada, ¢ reforgada por dispositivos apropriados.

O comportamento mecanico pode ser avaliado através de diversos métodos com
resultados mais ou menos correlacionaveis com os dos métodos laboratoriais: Choque
de esfera, pungoamento, esclerometro de péndulo, micro-drilling, medicdo da
velocidade de ondas ultra-sonicas (figs.29 a 32), impacto-eco, etc. (Binda et. al, 2000 e
2006, Magalhdes et al, 2002, 2003, 2005a, 2005b). Estes métodos ndo tém leituras
directas e a sua utilizacdo implica estudos aprofundados de validacdo e calibragdo para

os materiais em questao.

Os métodos relacionados com a propagacdo de ondas, dos quais o mais conhecido e
utilizado ¢ o que recorre a ultra-sons, sdo dos mais interessantes, por serem nao-
destrutivos e relativamente faceis de aplicar mesmo em areas pequenas ¢ de
acessibilidade limitada. No entanto, a sua interpretacdo ¢ dificil e, em materiais muito
heterogéneos e de espessura variavel como ¢ o caso das argamassas antigas, ndo esta
ainda comprovada a correspondéncia dos valores obtidos com a resisténcia real do

material (Santos et al., 2003).

O projecto Europeu ONSITEFORMASONRY, realizado no dmbito do 5° Programa-
quadro com coordenacdo da investigadora de Mildo Luigia Binda e terminado em 2005,
abriu caminho para o estudo de métodos nao-destrutivos para avaliagdo in situ das
caracteristicas mecanicas de alvenarias historicas, resultando informacdo sobre a
aplicagdo correcta dos métodos e comparagdo de resultados que deverd permitir

escolher o campo de aplicagcdo e o grau de fiabilidade de cada um (Onsiteformasonry

Project group, 2006; Binda et al., 2006; Anzani et al., 2006* ¢ 2006b).

Nos estudos de caracterizacdo fisica de argamassas antigas realizados no LNEC
obtiveram-se valores de resisténcia a compressido predominantemente entre 1 ¢ 5 MPa,
e coeficientes de capilaridade entre 0,5 e 2,5 kg/m”.min"? ¢ estruturas porosimétricas
predominantemente bimodais e com poros tipicamente concentrados nas gamas 0,1 a 1
um e 1 a 10 um (Magalhies et al, 2006; Adriano et. al., 2006; Magalhaes et al, 2007;
Adriano et. al., 2007).
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Fig. 29 — Aplicagao de tubos de Karsten em
revestimento antigo

Fig. 30 — Aplicacdo de micro-drilling em
revestimento antigo

Fig. 32 — Realizacdo de ensaio com
ultra-sons

Fig. 31 — Realizacdo de ensaio de choque
de esfera
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2.2.7 — Diagnédstico e caracterizacdo do estado de conservacio

O diagnostico das anomalias e a caracterizacdo do estado de conservagdo devem ser

objecto de uma aproximagao sistematica e coordenada, que implica as seguintes etapas:

Identificacdo e sistematizacdo das anomalias;

— Identificacdo das causas da degradacio;

Identificagdo dos mecanismos responsaveis pelos fendémenos de alteracdo e

estudo dos seus processos de evolucdo temporal;

— Avaliacdo e quantificag@o do estado de conservagao.

A partir destes passos é possivel definir, para cada caso, estratégias e metodologias de
conservagdo (intervencdes predominantemente preventivas) e, quando tal se justifique,

de reparacdo, através de intervengdes correctivas.

A degradacdo dos revestimentos tem causas exdgenas, motivadas por diversos agentes
externos, causas endogenas, resultantes dos processos de evolugdo e envelhecimento
dos préprios materiais, e, mais correntemente, causas mistas, originadas pela

combinagdo de ac¢des externas com processos enddgenos intrinsecos do material.

As causas exdgenas podem ser ambientais, fisico-quimicas, mecanicas e bioldgicas,

enquanto as enddgenas sdo principalmente de ordem fisico-quimica e mecanica.

Os mecanismos de degradacdo mais correntes nos revestimentos antigos sdo causados
por: 1) agua; ii) poluigdo; iii) sais; iv) reacgdes expansivas; v) biodeterioracdo; vi)
deformacgdes estruturais (Caneva et al, 1991; Villanueva, 1998; Carrio, J., 2000;

Henriques, 2001; Magalhaes, 2002; Palomo et al., 2004).

1) A 4gua actua por dissolucdo e lavagem dos componentes das argamassas. Nas
matrizes carbonatadas, o carbonato de calcio, com um pH tipico de 9,93, sofre alguma
dissolu¢cdo quando os seus poros sdo atravessados pela agua, até se atingir um pH de
equilibrio. Quando a agua contém CO, dissolvido torna-se 4cida e a solubilidade do
CaCOs; aumenta. Nas argamassas de cimento e cal hidraulica, o hidréxido de calcio livre

¢ o constituinte mais soluvel.
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O transporte da agua da-se através da estrutura porosa, sendo que os grandes poros
determinam o volume de 4gua transportado e os pequenos poros sdo responsaveis pela
maior pressdo capilar e pela altura de dgua atingida por capilaridade (Knofel et al.,

1987).

A dissolugdo da matriz provoca directamente um mecanismo de degradacdo: a erosdo da
superficie da argamassa (Cailleux et al, 2005). Por outro lado, contribui para o
desenvolvimento de outros mecanismos de degradag@o, ao aumentar a porosidade e a
consequente permeabilidade da argamassa e deste modo também a sua vulnerabilidade
ao ataque de outros agentes agressivos. Os precipitados de sais de calcio dao, além

disso, origem a eflorescéncias de CaCOs; com efeitos estéticos indesejaveis.

A 4gua pode também ser agente deteriorante através do efeito dos ciclos gelo-degelo.
Com efeito, quando a argamassa estd proximo da saturacdo e a temperatura desce
rapidamente a valores negativos, a formag¢ao de gelo, com aumento de volume, provoca
pressdo nos poros, podendo originar erosdo, fendilhacdo e rotura. Este mecanismo ¢
tanto mais perigoso quanto mais elevado for o coeficiente de saturagdo da argamassa e
menor a sua resisténcia a traccdo. Naturalmente, as pressdes sdo mais elevadas quando o
raio dos poros é reduzido, mas por outro lado, sé nos poros de raio relativamente grande
a agua gela a 0° (a temperatura de congelagdo ¢ inferior nos poros pequenos, tornando
mais raro o fendmeno) (Knofel et al., 1987), além de que os poros grandes estdo
normalmente associados a maior coeficiente de saturagdo. Em geral, a profundidade da

congelagdo na argamassa ¢ pequena, originando degradagdo superficial.

Um outro mecanismo relacionado com a agua ¢ a expansao higrica, ou seja 0 aumento
de volume com o aumento do teor de 4dgua, seja esta liquida (por absor¢do) ou sob a
forma de vapor (por difusdo, nos materiais higroscdpicos), principalmente significativa
nos materiais com elevada condensagdo capilar (poros de raio inferior a 0,1 pum)

(Knofel et al., 1987).

Assim, o conhecimento do transporte da dgua em materiais porosos — molhagem e
secagem nas suas diversas fases, através dos fenomenos de absor¢ao, adsor¢ao e difusao
(Paiva, 1969; Henriques, 1992; Freitas, 1992; Vilhena, 2002) — é um aspecto central da

compreensdo de grande parte dos mecanismos de degradacdo das argamassas.

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 51



i1) A poluicdo atmosférica actua pela interac¢do das argamassas com os poluentes
atmosféricos, de origem urbana ou industrial, nomeadamente o diéxido de enxofre
(80,), o didxido de azoto (NO,) ¢ o didxido de carbono (CO,). Estes elementos actuam
por via seca, depositando-se nas superficies, mas principalmente por via humida,
dissolvidos na agua da chuva, cujo pH baixa para valores da ordem de 4 a 4,5. Estas
dguas acidas, em contacto com as argamassas, formam sais de sulfatos, nitratos e
bicarbonatos, muitos dos quais s@o muito soltveis, dando origem a problemas paralelos
aos originados pela dissolu¢do do CaCO; (Cailleux et al, 2005): a sua dissolucdo pela
chuva, associada a abrasdo mecanica provocada pelo vento, origina erosdo; a sua
cristalizacdo nos poros e nas zonas de interface pasta-agregado provoca pressdes
elevadas que podem induzir fendilhacdo e rotura da estrutura porosa, através de
lascagem ou de pulverizacdo. Dos trés tipos de poluentes referidos, o SO, é o mais
agressivo, mas quando se encontra em conjunto com o NO; verifica-se uma sinergia que
provoca um aumento exponencial da taxa de reac¢do. Segundo Martinez-Ramirez et al
(Martinez-Ramirez et al., 1997), verifica-se uma taxa de reac¢do crescente com as

seguintes condi¢des: SO, < (SO,+03) < (SO, +H,0) < (SO,+0;3+H,0).

A interac¢do do acido sulfurico (proveniente da dissolu¢do do SO,) com o CaCO; das
argamassas de cal aérea da origem a formagdo de gesso (CaSOs. 2 H,0). Os cristais de
gesso — que podem acumular-se originando o efeito designado por crosta-negra — criam
mecanismos de degradacdo pela sua facil dissolugdo em 4gua, originando erosdo, e pela
cristalizagdo nos poros, com aumento de volume, provocando fendilhago, escamagio e

rotura.

Nas argamassas hidraulicas (Sabbioni et al, 2001 e 2002; Van Hees et al., 2003; Lanas
et al., 2006) quer se trate de argamassas de cal hidraulica, de cimento, ou pozolanicas,
além de gesso pode formar-se singenite (K, Ca (SO4),) € a reac¢do secundaria do gesso
com os compostos hidraulicos pode dar origem & formagdo de etringite secundaria’
(3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0) e de taumasite. A etringite e a taumasite surgem com
reacgdes fortemente expansivas, e grande potencial deteriorante, dando origem a

fissurag¢do e, no caso da taumasite, a danos severos na matriz de ligante que podem

> A etringite forma-se sempre, em quantidade limitada, em argamassas de cimento, devido ao gesso
adicionado ao cimento, no seu processo de fabrico, como regularizador de presa. No entanto, esta
etringite formada durante o tempo de presa, designada por etringite primaria, ndo causa danos, ja que
nessa fase a estrutura da argamassa ¢é suficientemente plastica para acomodar os cristais expansivos
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traduzir-se por pulverizagdo. Também a formacdo de tenardite (Na,SO4), em
consequéncia dos 4lcalis presentes no cimento, ¢ uma reac¢do expansiva e facilita a
erosdo da argamassa. Em todos estes casos ha alteracdo da estrutura porosa da
argamassa e, em consequéncia, das suas absor¢ao de dgua e resisténcia mecanica (Lanas

et al., 20006).

iii) As rochas alteradas, os tijolos, as argamassas e outros materiais de construcio,
assim como 0s aerossois existentes nos ambientes maritimos, os poluentes atmosféricos
e mesmo os produtos do metabolismo de alguns seres vivos, sdo fontes de ides soluveis
(SO4%, CI', NO3, NO5, entre outros) que sdo dissolvidos pela 4gua de infiltracio e
transportados através da estrutura porosa das argamassas. Quando a concentragdo de
uma solu¢@o atinge o seu limite de saturacdo em relagdo a determinada fase, os sais
dissolvidos cristalizam e precipitam. Isto acontece normalmente a medida que se da a
evaporacgdo da agua e ¢ ultrapassado o limite de saturag¢do do sal na solu¢do, ou quando
a humidade relativa ambiente se reduz até ser inferior a humidade de equilibrio da
solu¢do saturada do sal. Assim, num sistema poroso com sais dissolvidos em circulagdo,
a cristalizag@o esta relacionada com a taxa de evaporagdo e os sais podem ter ciclos de
dissolugdo-cristalizacdo conforme a variagdo da humidade relativa do ar. A cristalizagdo
e a superficie do material onde ela acontece, resultam do equilibrio dindmico entre a

taxa de evaporagdo da agua e a taxa de acesso do liquido (Knofel et al, 1987).

Durante o processo de cristalizagdo desenvolvem-se pressdes no interior dos poros,
devido, primeiro ao aumento de volume com a cristalizacdo e depois ao aumento de
volume com a hidratacdo dos sais. Nos cristais muito higroscdpicos este fenomeno de
aumento de volume com a hidratacdo ¢ mais acentuado, principalmente se a hidratagdo
for rapida. E este o caso do Na, SO4 e do Mg SO4, que sdo, por isso, muito agressivos.
A mudanga de forma dos cristais com o aumento do seu grau de hidratacdo, que ocorre
nalguns casos — por ex. na passagem da tenardite (sulfato de sodio anidro) a mirabilite
(sulfato de sddio com dez moléculas de dgua) — ¢ um outro mecanismo que origina

pressdes acrescidas dependentes da humidade relativa do meio (Knofel et al, 1987).

O cloreto de sodio (NaCl), muito presente em ambientes maritimos, desenvolve,

segundo alguns autores (Lubelli et al, 2006), para além do aumento de volume

formados. Pelo contrario, a reaccdo apds a presa com formagdo da chamada ertringite secundaria provoca
tensdes elevadas, responsaveis por severos danos no material.
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associado a cristalizagdo, um outro mecanismo de degradag¢do baseado na interac¢do
mecanica entre o sal, que cristaliza em camada, e as paredes dos poros, as quais adere.
Esta interaccdo resulta em dilatagdes irreversiveis em cada ciclo de cristalizagdo que se
somam ao longo de varios ciclos, com um efeito destrutivo muito forte, chegando a

pulverizar a argamassa (figs. 33 e 34). Segundo os mesmos autores, este efeito observa-

se também noutros sais higroscopicos, como o Na NOs e o KCIl.

Fig. 33 — Degradacdo do reboco, com Fig. 34 — Ensaio de comportamento aos sais
pulverizacgdo, por efeito do ataque salino
da 4gua do mar

Naturalmente, estas pressdes sdo tanto mais elevadas quanto menor for o raio dos poros.
Além disso, como os sais se formam primeiro nos grandes poros ¢ vao crescendo
alimentados pela solucdo existente nos pequenos poros, o potencial de degradacdo ¢
maior quando hé diferencgas acentuadas de dimensdes de poros, nomeadamente quando
existe uma gama de grandes poros e outra de pequenos poros cuja solugdo alimenta os
sais dos grandes poros. Este mecanismo ¢ mais perigoso quando a velocidade de
secagem ¢ moderada, por haver tempo para se dar esta passagem da solucdo dos
pequenos poros para os grandes sem que haja precipitagdo nos pequenos poros (Fitzner

and Snethlage, 1982; Snethlage, 1984; Knofel et al., 1987; Magalhaes et al., 2007).

Em geral existem varios tipos de sais nas alvenarias ¢ os processos de cristalizacdo e
interac¢do com a estrutura porosa ndo sdo independentes uns dos outros. Segundo
alguns autores (Gongalves, 2007, citando Charola) a presenca em simultaneo de sulfatos

e de cloretos aumenta o potencial destrutivo em relagdo a cada um dos sais em separado.
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Os mecanismos de degradacdo das argamassas com a cristalizacdo de sais soluveis
dependem, portanto, do modo de cristalizagdo dos sais presentes e da humidade
ambiente — mais ou menos proximas da humidade de equilibrio — mas também, e mais
uma vez, das condi¢des de transporte da dgua no interior da estrutura porosa. Como a
cristalizacdo se da, em geral, na superficie de evaporagdo, a degradacdo aumenta
quando essa superficie se encontra no interior do revestimento (criptoflorescéncias) em
relacdo as situagdes em que essa frente coincide com o paramento exterior
(eflorescéncias). O recuo da frente de evaporagdo pode acontecer devido ao aumento da
taxa de evaporacdo em relagdo ao fluxo de fornecimento de dgua ou devido a presenga
de hidréfugos na argamassa, que atrasam o transporte da agua liquida (Gongalves,

2007).

O comportamento das argamassas aos sais ¢ particularmente complexo por depender
dos vérios factores referidos e ainda devido ao funcionamento das vérias camadas em
contacto: suporte, varias camadas de argamassa, varias camadas de pintura. Com efeito,
o transporte da 4gua e das solucdes salinas através destas camadas com diferentes
estruturas porosas ¢ muito dificil de prever, como confirmam os estudos recentes de
Petkovic (Petkovic, 2005) e Gongalves (Gongalves, 2007). Recorde-se ainda que, sendo
o fim ultimo da argamassa, em geral, a protec¢do do suporte, a sua durabilidade pode

ndo ser o aspecto mais importante deste comportamento.

iv) O deficiente apagamento da cal calcica ou dolomitica deixa cristais de CaO e de
MgO que, hidratados mais tarde, ap6s o endurecimento, originam expansdes com
formacdo de portlandite e de brucite. Estes 6xidos podem também estar presentes no
cimento e na cal hidrdulica. As reac¢des expansivas resultantes destas hidratacdes

podem originar fendilhacdo e rotura.

Nas argamassas de cimento, a formagdo de etringite ¢ uma consequéncia da reaccio
entre os sulfatos e os aluminatos presentes nos produtos de hidratacdo do cimento
portland. Quando esta reac¢do, altamente expansiva, se da apos o endurecimento da
argamassa, desenvolvem-se tensdes elevadas na estrutura porosa que podem levar a
fendilhagdo e até a pulverizagdo. Este efeito destrutivo depende da composi¢do do
cimento usado e em particular do seu teor de Cs;A, assim como da qualidade da

argamassa e da sua porosidade.
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A formacdo de taumasite, que pode ocorrer nas argamassas de cimento portland, ¢
também uma reac¢do expansiva com grande potencial deteriorante. Resulta da alteracdo
da etringite por reac¢do com outros constituintes ou da interac¢do de sulfatos e
carbonatos com o CSH do cimento. O efeito destrutivo da taumasite deve-se a um
mecanismo de expansdo semelhante ao da etringite, mas, segundo alguns autores,
também a destrui¢do do gel de CSH pela reac¢do (Palomo et al, 2004), originando a

perda de coesdo da argamassa.

A cinética dos varios mecanismos relacionados com a dgua descritos em 1 a iv) é
fortemente dependente das variagdes de temperatura e humidade, ocorrendo numa

escala de tempo semelhante.

v) A biodeterioracdo € o processo de destruicdo de um material por organismos vivos ou
por produtos do seu metabolismo. Algas, liquenes, bactérias, plantas, fungos, insectos,
podem ser responsaveis por processos de degradacdo de varios materiais. No caso das
argamassas, determinadas caracteristicas, como a porosidade e a rugosidade, favorecem
a reten¢do de dgua e o consequente desenvolvimento de micro-organismos, como algas
e ciano-bactérias. Estas ultimas, por sua vez, formam uma camada superficial onde a
fixagdo de poeiras e de agua gera condi¢cdes para o desenvolvimento de outros
organismos vivos. A composicdo das argamassas ¢ dos revestimentos em geral, por
exemplo devido a incorporacdo de determinados constituintes organicos, pode também

facilitar o desenvolvimento de organismos vivos com capacidade de deterioragao.

Estes seres vivos actuam sobre a argamassa quer mecanicamente, quer através da
concentracdo da humidade, quer ainda pelos produtos dacidos resultantes do seu
metabolismo. Contudo, o potencial deteriorante das varias espécies ¢ muito
diversificado. E necessario conhecer a composi¢do da colénia bioldgica existente em
cada caso para desenvolver estratégias para o seu controlo e para a erradicacdo das
espécies que podem degradar as superficies histéricas. Camadas biogénicas estdo por
vezes no interior do material e portanto podem ndo ser visiveis de imediato. E
importante ter em conta que certos produtos de tratamento podem favorecer o
desenvolvimento de colonizacdo bioldgica. Isto acontece com ligantes organicos e
consolidantes como a caseina, a metilcelulose, o 6leo de linhaga, etc. ¢ também com
substancias sintéticas contendo fontes de azoto, que funcionam como fertilizantes para

0s organismos vivos. Muitas vezes no uso de polimeros, o factor decisivo para
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promover o desenvolvimento bioldgico ¢ a alteracdo das propriedades fisicas e o
resultante microclima criado, nomeadamente a concentragao de humidade no interior do

material (Sterflinger e Sert, 2006).

vi) Os danos estruturais e, em particular, as deformacdes da estrutura, podem ser
motivados pela instabilidade dos terrenos e pelos assentamentos de fundacdes (com
destaque para o problema dos assentamentos diferenciais, com consequéncias
particularmente gravosas), por efeitos sismicos, por ac¢des dinamicas, como as
vibragdes produzidas pelo trafego, ou ainda por alteragdes provocadas pela modificagao
dos usos ou pelo envelhecimento dos materiais. Com efeito, as alteragcdes de uso dos
edificios antigos e a sua ocupagdo por vezes excessiva ddo frequentemente origem a
aumento das cargas actuantes nas paredes e tectos, que tendem assim a sofrer
deformagdes. Por outro lado, as estruturas de suporte dos tectos e telhados antigos sdo
muitas vezes de madeira e, quando a falta de manuten¢do permite situagdes de
infiltracdo de agua, estas estruturas tendem a apodrecer e deformar. Finalmente, novas
vibragdes provenientes, por exemplo, do trafego, da passagem de novos meios de

transporte como o metro ou o comboio, produzem também deformagdes nas paredes.

Todas estas deformacgdes sdo transmitidas as argamassas que podem sofrer fendilhagio

€ rotura.

Frequentemente varias causas conjugam-se para provocar a degradacio: por exemplo a
agua dissolve os sais provenientes da poluicdo ou de outras fontes e favorece o seu
transporte, contaminando toda a espessura do revestimento ou o préprio tosco da
parede; ao evaporar, provoca a cristalizacdo dos sais a superficie, ou no interior do
revestimento ou da parede, sendo essa a fase mais destrutiva, quer devido ao aumento
de volume e consequente destrui¢do da estrutura porosa quer ao potencial de reac¢do
com os constituintes da argamassa, gerando outros compostos, soliveis ou expansivos;
a presenca prolongada de dgua favorece o desenvolvimento de microorganismos, como
fungos, algas e liquenes, que originam manchas inestéticas nas fachadas e podem ainda,
em determinados casos, causar perda de coesdo e desgaste; por outro lado, a deformagao
das paredes ou dos tectos, devido a aumento de carga, a degradagdo de elementos

estruturais de madeira ou a problemas nas fundagdes, tende a transmitir tensdes aos

revestimentos e as argamassas em geral, originando fendilhagdo e empolamento.
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Alguns dos mecanismos descritos encontram-se em grande mutagdo, pelo que nem
sempre a experiéncia existente permite lidar com a situagcdo dos edificios histdricos de

cada regido.

Os mecanismos dependentes de ac¢des climdticas estdo sujeitos, além das variagdes
sazonais ¢ aleatorias proprias destas solicitacdes, as alteragdes climaticas que tém vindo
a acontecer recentemente em todo o Planeta. Na verdade, os meteorologistas prevéem
que a Europa terd num futuro proximo temperaturas mais elevadas e portanto menor
grau de degradacdo devido ao gelo mas maior nivel de colonizagdo bioldgica. A
alteracdo dos ciclos de humedecimento-secagem, nomeadamente com Verdes mais
secos e quentes, devera aumentar os danos com a cristalizagdo de sais porque as
variagdes didrias cruzardo com maior frequéncia os valores criticos; por ex. o valor de
75,5% abaixo do qual se da a cristalizacdo do cloreto de sddio (Gongalves, 2007) sera
ultrapassado mais vezes na Republica Checa e na Inglaterra, originando maior taxa de
degradacdo com este sal. A reducdo da humidade pode também potenciar problemas
estruturais originados pela dessecag@o e retraccdo dos solos. Por outro lado, o clima
mais seco resultard numa reducdo do tempo de humedecimento das superficies, pelo que
contribuira certamente para a reducio da deterioragdo devida a poluicdo e pela alteragio

do tipo de colonizagdo bioldgica (Brimblecombe et al., 2006).

O Projecto Europeu NOAHs ARK (Brimblecombe et al., 2006; Sabbioni et al, 2006)
tem coligido dados sobre as alteragdes climaticas com previsivel impacto no Patriménio
Cultural e vem modelando essas variagdes através da construcdo de um Atlas,
propondo-se em seguida traduzi-las em taxas de risco de degradagdo material. O
projecto considera as alteragcdes dos niveis de d4gua no solo, o aumento das tempestades
e do vento, o incremento das tensdes térmicas e os danos estruturais e bioldgicos

resultantes das variagdes dos teores de humidade nos materiais.

O tipo de polui¢do encontra-se também em mutagdo constante, prevendo-se um declinio
das concentragdes de SO,, NO;, O3 e HNO; durante o proximo século, com a
substitui¢cdo progressiva do carvdo pelo gaz e electricidade e com o aumento da
eficiéncia da regulamentagdo ambiental nas cidades, apesar do constante aumento da

circulacdo de transportes (Brimblecombe et al., 2006).
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E importante identificar, sempre que possivel, a(s) causa(s) primaria(s) € a combinacao
de causas secundarias que potenciam os mecanismos de degradacdo, de modo a poder
actuar no sentido de interromper o processo e, se possivel, reverter o seu

desenvolvimento.

O planeamento da intervencdo de reparacdo dos revestimentos’ deve ser feito apés um
diagndstico correcto das causas das anomalias e uma avaliagdo do estado de

COIlSCI‘V@.QENIO da argamassa.

A identifica¢do das causas das anomalias € essencial ao conhecimento dos mecanismos
de degradagdo e ¢ imprescindivel ao planeamento da reparagdo. Sempre que possivel,

devem eliminar-se as causas ou controlar os seus efeitos antes de proceder a reparagao.

A quantificacio dos pardmetros que descrevem o estado de conservacdo dos
revestimentos ¢ um passo relevante na definicdo da estabilidade dos elementos de
constru¢do, no sentido ndo s6 mecanico mas também fisico-quimico, e na defini¢do das

estratégias de conservagao a prosseguir.

Este estado de conservagdo pode ser caracterizado pelos tipos de anomalias que revelam
(Magalhdes, 2002) e pelo grau em que se manifestam. Com efeito, enquanto um
revestimento fendilhado, mesmo que em grau elevado, pode ser reparado com alguma
facilidade, recorrendo a técnicas conhecidas e acessiveis a mao-de-obra corrente, o
mesmo ndo se passa quando hd deficiéncias de aderéncia ao suporte ou de coesdo entre
as particulas, cuja reparacdo exige o emprego de técnicas mais dispendiosas e

complexas.

Assim, elaborou-se o conceito de severidade da anomalia (Veiga e Aguiar, 2003), que
estéd relacionado, ndo sé com o grau, mais ou menos elevado, da degradacdo provocada,
mas também com a sua reparabilidade. Deste modo, a severidade da anomalia e, em
consequéncia, o nivel de degradacdo, no estd apenas relacionada com o modo como a
anomalia é percepcionada e com os efeitos funcionais dessa anomalia, mas também com

a viabilidade da sua reparag@o.

% Naturalmente, s6 faz sentido pensar a interven¢io nos revestimentos depois de analisar o estado da
parede, nomeadamente em termos de estabilidade, fase essa que ndo é objecto deste trabalho, mas que
pode condicionar a intervencdo nos revestimentos.
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O cruzamento sistematizado destes aspectos permite o estabelecimento de uma
classificagdo do estado de conservacdo do revestimento, relacionada com o tipo de
interveng@o minima (isto é, o que se situa do lado da maxima preservacdo) de que se

apresenta uma primeira aproximacao no quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo do estado de conservacio do revestimento

(extraido de Veiga e Aguiar, 2003)

Tipo de . . ~
PO € Grau Intervencio minima* Classificacio
anomalia
) Elevado Reparagio localizada Severidade 3
Fendilhagdo
Médio Reparagio localizada superficial Severidade 2
Reduzido Manutengdo Severidade 1
. Elevado Substitui¢do parcial Severidade 4
Eflorescéncias

e Meédio Reparagdo localizada Severidade 3

Criptoflorescéncias - - - -
Reduzido Reparagao localizada superficial Severidade 2
Elevado Reparagdo localizada Severidade 3
Biodeterioracio Médio Reparagio localizada superficial Severidade 2
Reduzido Manutengao. (c.om tratamento Severidade 1

biocida)
Elevado Substitui¢do parcial Severidade 5
Perda de aderéncia Meédio Preenchimento de lacunas Severidade 4
Reduzido Consolidagio (recolagem ao Severidade 3
suporte ou entre camadas)

Elevado Substitui¢do parcial Severidade 5
Perda de Coesdo Médio Substitui¢do parcial Severidade 4

ou Desagregacao - - -
Reduzido Consolidagao Severidade 3
Elevado Reparagio localizada Severidade 2
Erosdo Médio Manutengéo Severidade 1
Reduzido Manutengio Severidade 1

* Apos tratamento das causas.

Sistemas de caracterizagdo baseados em concepgdes semelhantes mas adaptados a cada
caso concreto tém sido desenvolvidos a nivel internacional. Fitzner (Fitzner et al., 2003)
desenvolveu um sistema, que aplicou aos monumentos Faradnicos de pedra arenitica de
Luxor (Egipto) baseado na classificagdo e registo de formas de envelhecimento por
accdo climdtica e na sua intensidade. Estabeleceu, para cada tipo de degradagdo, seis

categorias, variando de 0 — sem degradag¢do visivel — até 5 — degrada¢do muito severa;
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definiu dois tipos de indices de degradagdo, o indice linear de degradagao baseado na
categoria média de degradacido, e o indice progressivo de degradacdo caracterizando a

propor¢do de categorias de mais alta degradagdo (4 e 5).

Um indice de susceptibilidade ao envelhecimento climatico — WSI (Weathering
Susceptibility Index) — foi definido no Japdo por Matsukura e Matsuoka, citados por
Oguchi (Oguchi et al, 2006), para apoiar a previsdo do risco de danos devido aos sais

em edificios historicos.

O mapeamento das anomalias dos monumentos com o registo destes tipos, categorias e
indices permite estabelecer correlagdes com os factores de degradacdo principais —

idade, carga suportada, etc. — e defnir e escalonar tratamentos.

2.2.8 — Avaliacdo do estado de conservacdio

Uma primeira avaliacdo do estado de conservagao pode ser feita por observagdo visual,
tendo como base um olhar treinado e um conhecimento de base sobre os varios
mecanismos de degradacdo e os respectivos sintomas. Um mapeamento dos tipos de
anomalias existentes nas fachadas, juntamente com uma classificagdo das anomalias do

tipo da referida no Quadro 1, podem assim ser estabelecidas.

Sempre que possivel, a observagdo e o mapeamento devem ser precedidos de uma
investigacdo histdrica sobre a fase de construg@o e os acontecimentos durante a vida do
edificio que podem ter afectado a sua “saude” construtiva, no que se refere a exposi¢ao
a agentes deteriorantes, a periodos de falta de manuten¢do, a alteragdes de uso e a

intervencgoes.

Em seguida, deve ser feito um diagndstico dessas anomalias, numa primeira fase com
base nos sintomas observados; num segundo momento, quando as causas nao sio
imediatamente evidentes, ou quando o grau de degradacdo ndo ¢é passivel de ser
estabelecido por simples observagdo, o diagndstico deve ser fundamentado num estudo
mais aprofundado e quantificado, que viabilize uma estratégia de reparagdo, recorrendo

a técnicas de caracteriza¢do experimentais.
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As técnicas de aplicagdo in situ ndo-destrutivas, de largo espectro, devem ser usadas em
primeiro lugar com o objectivo de localizar os problemas, seguindo-se as técnicas in
situ pouco-destrutivas e, se necessario, destrutivas, em pontos localizados, definidos a
partir dos primeiros resultados. Finalmente, para esclarecer alguns aspectos, pode ser

necessaria a recolha de amostras para ensaios de laboratério.

No que diz respeito a técnicas ndo-destrutivas de largo espectro vocacionadas para a
detec¢do de anomalias e para o estudo de mecanismos de degradagdo, sdo de referir os
métodos que recorrem a imagem, como a termografia (Santos et al., 2003), a tomografia
geoeléctrica e o geo-radar (Onsiteformasonry Project Group, 2006), que permitem
detectar diferentes camadas, zonas com perda de aderéncia ou com perda de coesdo ou
ainda com teores de dgua mais elevados, vazios, inclusdes de outros materiais e por
vezes também fendas, desde que atinjam dimensdes suficientes para provocarem
heterogeneidades significativas nas propriedades do material. Os mesmos métodos
usados na caracterizacdo, de aplicacdo mais localizada, t€ém também um papel a seguir:
ultra-sons, impacto-eco, esclerdmetro de péndulo — para uma avaliagdo das
caracteristicas mecanicas — tubos de Karsten e fitas colorimétricas para deteccdo de sais
(Borrelli, 1999) — para uma avaliacdo do comportamento a dgua e presenca de sais — ¢
ainda as metodologias baseadas em medi¢des de teores de humidade em varios pontos
da parede e no estabelecimento de perfis de humidade (Henriques, 2001; Gongalves,
2007) — que possibilitam a percepcdo do processo de infiltragdo de dgua na parede e

fornecem informacéo sobre a existéncia e teores aproximados de sais higroscdopicos.

Ensaios de choque, de pungoamento e de micro-drilling agrupam-se no conjunto das
técnicas pouco destrutivas que podem ser necessarias quando (ou enquanto) as técnicas

ndo-destrutivas para avaliacdo mecanica ndo ddo resultados suficientemente fidveis.

As mesmas técnicas de caracterizacdo quimica, mineraldgica, fisica e mecanica usadas
para a identificacdo dos constituintes e caracterizagdo das argamassas podem ser usadas
sobre amostras extraidas das zonas afectadas previamente localizadas com o auxilio dos
métodos aplicados in situ, para fornecer indicagdes sobre eventuais produtos de
degradagcdo e sobre a coesdo, aderéncia, resisténcia mecanica e porosidade das
argamassas, que, no seu conjunto, possibilitam uma avaliagdo do estado de conservagao.
Com efeito, a existéncia nas argamassas de determinados produtos — brucite, etringite,

gesso, halite (NaCl), cloroaluminatos de calcio hidratados, monossulfoaluminatos de
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calcio hidratado (Magalhdes e Veiga, 2006a) — indicia o desenvolvimento de certos
mecanismos de degradagd@o. Por outro lado, valores demasiado elevados de porosidade e
de permeabilidade a 4gua e muito reduzidos das caracteristicas mecanicas, sdo sinais de

um processo de degradag@o em curso.

As condi¢des de aplicacdo de todos estes métodos e a interpretacdo dos resultados sdo
complexos, quer pela sua natureza indirecta quer pelo caracter heterogéneo das
argamassas antigas, e da sua ligacdo a alvenaria. Assim, ¢ sempre necessaria uma
calibragdo prévia de cada método para cada tipo de argamassa e de alvenaria, a
realizacdo de grande numero de medigdes e a avaliagdo cuidada de possiveis fontes de

€11O0S.

Na verdade, a interpretac@o dos resultados destas pandplias de ensaios exige uma equipa
de peritos, especializados nas varias técnicas; caso esta equipa ndo exista ou ndo tenha
experiéncia suficiente, corre-se o risco de um uso inadequado ou mesmo do total ndo
uso de valores cuja obtengdo tem geralmente custos elevados (Binda et al., 2000 e 2006;

Anzani et al, 2006a).

O cruzamento destes resultados deve conduzir a definicdo de uma metodologia geral de
diagndstico que permitira concluir sobre os mecanismos de degradagdo em curso, o grau
de degradacdo atingido, a previsdo da evolu¢do da situacdo, nomeadamente do
prosseguimento dos mecanismos de degradagdo. Em seguida podem ser analisadas as
possibilidades de conservagdo, por interrup¢do dos mecanismos de degradacdo, por
estabelecimento de protecgdes — de tipo activo ou passivo — contra as accdes

deteriorantes e, se necessario, de ac¢des de reparagdo do revestimento.

Naturalmente, o conjunto de ensaios a escolher, o seu faseamento e os pontos onde
devem ser aplicados ndo podem ser alvo de uma “receita” geral, mas devem ser
delineados, caso a caso, pela equipa projectista, conforme os problemas existentes e os

objectivos que persegue (Binda et al., 2000).

No que se refere ao diagnodstico global de anomalias pode citar-se de novo o Projecto
ONSITEFORMASONRY, coordenado por Luigia Binda, relativo as paredes antigas de
alvenaria, para além de diversos estudos parciais. As técnicas preconizadas neste
projecto agrupam-se numa metodologia global recomendada que se esquematiza na

figura 35 (adaptado de Onsiteformasonry Project Group, 2006), mas o grupo considera
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que este trabalho € apenas um embrido do que hé a fazer para que as técnicas sejam
efectivamente aplicaveis fora do ambito da investigacdo. Foi criada em 2006 uma
Comiss@o Técnica da RILEM, a TC SAHM: Strategies for the Assessment of Historic

Masonry para continuar o trabalho realizado e torna-lo utilizavel pelo meio técnico.

No entanto, convém ter em conta que estes métodos sdo para alvenarias e ndo
especificamente para argamassas (juntas ou rebocos), portanto os resultados obtidos ndo
sdo directamente aplicaveis, quer pela diferenca de materiais, quer, principalmente, pela

diferenca de escala.

A nivel internacional muitos estudos t€ém surgido nesta area, relacionados com os varios
mecanismos de degradacdo, com destaque para a humidade, sais e poluicdo (Tinzl,

1994; Petkovic, 2005).

No LNEC esta tematica tem sido objecto de investigacdo, quer no que diz respeito ao
estudo das anomalias e das suas causas (Henriques, 2001; Santos et al, 2003; Magalhaes
et al., 2005a; Gongalves, 2007) quer das metodologias de avaliagdo e classificacdo do
grau de degradacdo (Tavares et al.., 2004; Tavares et al., 2005a; Magalhdes e Veiga,
2006 e 2006b).

Como sintese dos estudos realizados e considerando também os trabalhos de
investigacdo do projecto Desenvolvimento de metodologias para a avaliag¢do dos efeitos
da humidade em paredes antigas (ver 3), pode-se considerar a metodologia geral
representada pelo fluxograma da fig. 36, baseada nas técnicas ja relativamente bem
estudadas pelo grupo de investigadores que tém desenvolvido trabalho na érea dos

revestimentos de edificios antigos.
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2.3 - Estratégias de intervenc¢io

2.3.1 — Opgaes possiveis

A ¢ética da conservagdo (Venice Charter, 1964; Henriques e Jorge, 1996) requer que se
considere sempre em primeiro lugar a conservacdo dos revestimentos existentes,
recorrendo a estratégias preventivas, através de planos de manutengdo e, quando
necessario, a reparagdes pontuais e a técnicas de consolidagdo. Importa dizer que, em
muitos casos, além de ser a op¢do mais correcta, esta é também a mais favoravel dos

pontos de vista da durabilidade, da funcionalidade e até da economia.

Por vezes esta op¢do ndo se justifica devido ao reduzido “valor” do edificio ou do
revestimento, ou ¢ inviavel técnica ou economicamente, devido, por exemplo, ao estado
de degradagdo dos revestimentos ou dos proprios suportes, ou ao custo das técnicas a
utilizar. Nesses casos, € necessario recorrer a substitui¢des parciais ou totais dos

revestimentos.

Assim, podem-se sistematizar os seguintes tipos de estratégias de intervengdo: 1)
Manuten¢do ii) Reparacdes localizadas iii) Consolidagdo iv) Substituicdo parcial ou

total (Veiga e Aguiar, 2003).

2.3.2 — Manutencdo

Para prolongar a vida util dos revestimentos ¢ importante programar operagdes de
manuten¢do periddicas, nomeadamente através de accdes de limpeza (fig. 37) e de
tratamento (por exemplo tratamento contra a colonizagdo bioldgica através do uso de
biocidas), da correc¢do de situagdes relacionadas com a envolvente ou com a rede de
drenagem de 4agua exterior que possam dar origem a infiltragdes de dgua, que sdo causa
de muitas outras anomalias e da reparacdo atempada das camadas de acabamento

(barramentos e pinturas) que tém uma ac¢do muito importante na proteccdo das
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camadas subjacentes. A colmatag¢do de fendas superficiais pode também enquadrar-se

no conjunto de operagdes de manutencdo a considerar.

2.3.3 — Reparacoes localizadas

Quando a severidade das anomalias o justifica devem fazer-se reparagdes localizadas
nas zonas mais afectadas, por exemplo através da eliminagdo de sais, do tratamento de

fendas ou do preenchimento de lacunas, com utilizagdo de materiais semelhantes aos

pré-existentes (fig. 38).

Fig. 37 — Limpeza com jacto de 4gua com =
baixa pressao

Fig. 38 — Colmatacdo de lacuna com
material semelhante

2.3.4 — Consolidacdo

Quando as anomalias existentes consistem em perda de aderéncia ou em perda de
coesdo, as solugdes de maior preservagao implicam o uso de consolidantes, sob a forma

de caldas injectaveis (grouts) que promovam a recolagem entre camadas ou entre estas e
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o suporte, ou de adesivos, inorganicos ou mesmo organicos, para restituicdo da ligaco
entre as particulas do material (Ferragini et al., 1984; Delgado Rodrigues e Pinto, 2000;
Aguiar et al, 2001; Marques e Delgado Rodrigues, 2003; Hansen et al, 2003; Tavares et
al, 2005b; Tavares e Veiga, 2006b; Tavares, 2006; Zajadacz e Simon, 2006). Este tipo
de técnicas, que reunimos sob a designagdo geral de “consolida¢do”, ndo tem sido
aplicado em Portugal no dominio dos rebocos, com excep¢do de algumas experiéncias
recentes, ainda semi-empiricas (Henriques, 2002; Veiga et al, 2006 e 2007d) (figs. 39 e
40).

A consolidagdo ¢ hd muito empregue em outros elementos da construcdo antiga, como
as pinturas murais e a pedra (Mora et al., 1977; Delgado Rodrigues, 2000; Giorgi et al.,
2000; Hansen et al, 2003), no entanto ha muito a fazer para adaptar essa técnica aos
rebocos e torna-la viavel técnica e economicamente, devido as grandes superficies

envolvidas e a heterogeneidade e friabilidade do material.

A avaliacdo da eficacia dos tratamentos de consolidagdo comecou a ser objecto de
alguns estudos, nomeadamente no que diz respeito a consolidacdo da pedra (Tiano et al,
2000), mas encontra-se ainda numa fase muito preliminar. Também a definicdo de
requisitos para os materiais a usar € para o desempenho do revestimento consolidado
comeca agora apenas a ter a atencdo de alguns investigadores (Zajadacz e Simon, 2006;

Tavares e Veiga, 2006b e 2007)

Naturalmente, apenas se justifica recorrer a consolidagcdo de rebocos quando o edificio

ou o revestimento ¢ de valor elevado, quer por razdes histéricas ou artisticas, quer

devido a raridade da técnica ou do material.

Fig. 39 — Palacio da Vila, em Sintra, apos Fig. 40 — LNEC, Edificio Arantes e
restauro do revestimento de fachada, com Oliveira, apds restauro do revestimento
consolida¢do (década de 1990). de fachada, com consolidacdo (2006).
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2.3.5 — Substituicdo parcial e substituicdo total

Quando as anomalias existentes sdo de severidade elevada, principalmente se os outros
factores também forem contrarios — valor reduzido do edificio e disponibilidade de
meios insuficiente — pode ser necessario substituir parte do reboco ou a sua totalidade.
Por vezes, basta substituir a tltima camada, mais fendilhada ou contaminada por micro-
organismos, ou uma determinada zona do reboco, por exemplo afectada de forma
prolongada por uma infiltragdo de 4gua. Outras vezes, perante uma desagrega¢do ou um

descolamentos generalizados, por exemplo, impde-se a substitui¢do total (figs. 41 e 42).

Fig. 41 — Revestimento com perda de Fig. 42 — Revestimento com perda de
coesdo generalizada aderéncia generalizada

Nestes casos, ¢ essencial que os materiais de substituicdo sejam adequados, sob pena de

se correr o risco de acelerar a degradacdo (Veiga et al., 2001 e 2004b).

A decisdo quanto ao tipo de estratégia a adoptar é, naturalmente, da maior importancia,
condicionando toda a interveng¢do e a situagdo final do edificio. Conviria, assim, dispor
de critérios bem definidos para decidir quando se justifica fazer op¢des mais onerosas e

complexas, que devem basear-se, fundamentalmente, nos seguintes factores:
a) Valor do edificio em geral e do revestimento em particular
b) Estado de conservagdo do revestimento

c) Disponibilidade de meios, em termos de tecnologia, mao-de-obra, tempo e verbas
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Propde-se um ponto de partida possivel para esta definicdo de estratégia, que se sintetiza

no Quadro 2 (Veiga e Aguiar, 2003).

Quadro2 — Critérios gerais de decisiio sobre o tipo de intervencao

~ Seleccio ~ Outras
Estado de Valor do Opciao de dog Selec¢io exiobncias
conservacio edificio intervencio . . das técnicas g
materiais
N .. Tradicionais | Reversibilidade;
Elevado Conservagdo e Co.m pativels e e/ou Aspecto
Severidade manutencio idénticos .. A
especializadas idéntico
1 . Conservagdo e p Regras da boa Reparabilidade;
Reduzido ~ Compativeis Aspecto
manutenc¢ao arte .
compativel
Consolidagao L Tradicionais | Reversibilidade;
e/ou Compativeis e
Elevado ~ Con e/ou Aspecto
Reparagio idénticos L A
Severidade localizada especializadas idéntico
2 Reparagdo - )
. localizada e/ou o Regras da boa Reparabilidade;
Reduzido o Compativeis Aspecto
substituicao arte ,
parcial compativel
Consolidagdo S o
.. Tradicionais | Reversibilidade;
Elevado c/ou ~ Co.m Pat.l vels e e/ou Aspecto
Severidade i)iz?ir;;gg idénticos especializadas idéntico
3 R
. Substitui¢do A Regras da boa Reparabilidade;
Reduzido . Compativeis Aspecto
parcial arte p
compativel
Preenchimento . Te.cmcas' Reversibilidade;
Elevado de lacunas ou | Compativeis e tradicionais Aspecto
Severidade substituicao idénticos e/ou ‘déntico
4 parcial especializadas
Substituigdo Reparabilidade;
. . oo Regras da boa
Reduzido parcial ou Compativeis arte Aspecto
integral compativel
o .. Te.cmcas. Reversibilidade;
Elevado Substltglgao Compat}vels e tradicionais Aspecto
Severidade parcial idénticos e/ou idéntico
5 especializadas
. Substituig¢do oo Regras da boa Reparabilidade;
Reduzido . Compativeis Aspecto
integral arte p
compativel
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2.4 - Solugdes de reparacio

2.4.1 - Tipos de solugoes

No que se refere as técnicas a usar em cada caso, podem separar-se os seguintes tipos: 1)
técnicas de limpeza e de reparacdo pontual (BSI, 2000a; Zerbinatti, 2005; Scarzella et
al, 2005); ii) materiais e técnicas de consolidacdo (Ferragini et al., 1984; Delgado
Rodrigues e Pinto, 2000; Aguiar et al, 2001; Marques e Delgado Rodrigues, 2003;
Hansen et al, 2003; Tavares e Veiga, 2006b; Zajadacz e Simon, 2006); iii) materiais
e técnicas de substituicdo (Baronio et al., 1996b e 1996¢; Moropoulou e Bakolas, 1998;
Moropoulou et al., 1998; Callebaut et al., 2000; Veiga, 2003; Lanas e Alvarez, 2003;
Rodrigues, 2004; Henriques, 2005; Papayianni, 2005; Magalhaes e Veiga, 2005).

Os aspectos relacionados com i e ii encontram-se em parte no dominio do restauro e tém
vindo a ser estudadas, em geral pontualmente, sob pressdo da necessidade pratica da sua

utilizacdo.

A Norma inglesa BS 8221 tem indicac¢des gerais sobre estes tratamentos (BSI, 2000a e
b), embora se dirijam mais a pedra e a superficie de tijolo a vista do que as superficies

rebocadas.

As técnicas mais referidas e aplicadas nos casos conhecidos, descrevem-se nos itens

seguintes.

2.4.2 — Técnicas usadas na manutengdo e na reparagdo pontual

A limpeza, que se entende como a remocgao total ou parcial de depdsitos superficiais
organicos ou minerais (pd, gordura, restos de tinta, colonizacdo bioldgica, sujidade em
geral, etc.) e de formagdes superficiais resultantes de reacgdes quimicas de depdsitos

com a base (eflorescéncias salinas, gesso, ferro, carbono, etc.), pode ser realizada por:
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a) Limpeza a seco

Estes métodos sdo apropriados quando a 4gua pode danificar a superficie ou dar origem

a infiltracdes danosas para o interior.

Escovagem manual a seco — devem usar-se escovas macias adequadas a resisténcia da

superficie a limpar; este método € pouco vidvel para grandes superficies.

Jacto de ar sob pressdo — este método pode ser suficiente para remover pd ou depositos

pouco aderentes a superficie.

Micro-jactos de abrasivo fino — podem ser usados abrasivos muito diversos, devendo
escolher-se um com dureza inferior a superficie a limpar, para ndo provocar erosdo no
revestimento: po de carbonato de calcio, farinha de casca de noz ou de améndoa, vidro
moido, etc. A pressdo de ar tem que ser cuidadosamente controlada para ndo deteriorar a
superficie do revestimento. Alguns dos abrasivos mais usados, como a farinha de silica,
tém riscos para a saude, quer do aplicador, que deve usar mascara e fato protector, quer
de pessoas que permaneg¢am na zona, pelo que a area de trabalho deve ser protegida.

Estes métodos implicam uma lavagem com 4gua a seguir, para retirar o pd produzido.

Laser — este método permite uma aplicagdo muito rigorosa, incidindo apenas sobre os
depositos a remover, mas é ainda muito caro e demorado, além de exigir mao-de-obra
muito especializada. Assim, o seu uso tem sido restringido a monumentos com fachadas

de pedra, como no caso do Mosteiro dos Jerénimos.
b) Limpeza com dagua

Agua nebulizada e jactos finos de agua — sdo métodos muito suaves, que promovem o
amolecimento dos depositos, que sdo depois removidos por escovagem suave ou jactos

de 4gua com pressao.

Agua quente — a 4gua quente (a 80°C ou mais) melhora a solubilidade de alguns

compostos, ¢ pode ser usada para amolecer e remover tintas, solventes e graffiti.

Jacto de dgua — pode ser usado com agua fria ou quente (conforme a natureza dos
depdsitos) de preferéncia recorrendo a baixas pressdes (inferiores a 70 bar), se

necessario apds amolecimento dos depositos.

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 73



Biocida — a aplicagdo de biocidas destina-se a eliminar a colonizacdo biologica. Deve
ser realizada uma primeira aplicagdo para matar os microorganismos, deixar actuar,
lavar e, em seguida, realizar uma nova aplicag@o para evitar (durante um certo periodo
de tempo) posterior desenvolvimento. O biocida deve ser seleccionado de entre os
aprovados pela regulamentacdo europeia e nacional em vigor relativa a substancias
toxicas, sempre em pequenas quantidades e de acordo com o tipo de microrganismo
existente, identificado por andlises biologicas classicas ou por métodos mais expeditos e

inovadores (Ascaso et al, 2002).

As operagdes de manutencdo e de reparagdes pontuais englobam, ainda, a reparacdo de
fendas e fissuras, a colmata¢do de lacunas, a reparacdo da camada de acabamento e
reparacdes relacionadas com problemas de infiltracdes de dgua e de escorrimentos de
agua, neste caso abrangendo toda a envolvente e mesmo os sistemas de drenagem de
aguas exteriores. As técnicas a usar nestes casos sdo muito diversificadas,
correspondendo a diversidade dos problemas, e relativamente conhecidas, envolvendo,
no entanto, cuidados especificos relacionados com a minima deterioragdo dos elementos

antigos e com a compatibilidade dos materiais usados.

A eliminacdo de eflorescéncias pode ser realizada por meios mecénicos — escovagem a
seco com aspiracdo dos sais removidos — ou através da utilizagdo de emplastros
himidos com absorventes neutros — argila, pasta de papel, algodao — ou embebidos em

produtos Quimicos capazes de neutralizar ou de dissolver os sais (BSI, 2000b).

2.4.3 — Materiais e técnicas de consolidacdo e reintegracdo

Os tratamentos de consolidacdo e reintegracdo envolvem varios tipos de problemas: 1)
restituicdo da coesdo (Giorgi et al, 2000; Aguiar et al, 2001; Hansen et al, 2003; Buj e
Gisbert, 2006; Tavares e Veiga 2006b e 2007); ii) restituicdo da aderéncia; iii)

colmatacdo de lacunas; iv) colmatacdo de fendas e fissuras; v) reintegragdo cromatica.

Estas operacdes sdo do dominio do restauro e, como tal, tém que ser realizadas por
restauradores e coordenadas por conservadores-restauradores, pois quer o seu

planeamento quer a execugdo exigem conhecimentos especializados.
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O objectivo destas acgdes € restituir e conservar a integridade do revestimento e
conferir-lhe um aspecto agradéavel e legivel, sem, no entanto o falsificar, ou seja, sem
apagar os tracos da intervencdo, que devem permanecer visiveis a um olhar treinado. Os
tratamentos usados podem ter, em simultaneo, um efeito de proteccdo da superficie,
quer por constituirem camadas sacrificiais, quer por terem caracteristicas passivantes e

neutralizadoras (Hansen, 2003).

A restituicdo da coesdo entre particulas de uma argamassa, tornada friavel pela perda de
ligante devida a acg¢des fisicas ou quimicas, é conseguida através da aplicagdo de
produtos consolidantes, orgdnicos ou minerais. Os organicos sd3o normalmente
constituidos por resinas acrilicas, vinilicas ou de silicone e apresentam maior facilidade
de aplica¢do, maior flexibilidade e maior capacidade adesiva (Aguiar et al, 2001), mas
sd0 pouco reversiveis e pouco compativeis, levando a alteragdes significativas das
caracteristicas fisico-quimicas da superficie, além de terem durabilidade em geral baixa.
Os consolidantes inorganicos comec¢am a ser, cada vez mais, preferidos, devido a maior
compatibilidade, durabilidade e reversibilidade. Os produtos mais conhecidos usados
com este fim sdo o hidréxido de célcio (dgua de cal), o hidroxido de bario, o silicato de
potassio, o silicato de etilo, o oxalato de calcio e o tartrato de célcio (Giorgi et al, 2000;
Hansen et al, 2003; Buj et al, 2006). O hidréxido de célcio € o produto mais compativel
com largamassas de cal, mas, devido a fraca solubilidade em 4gua, exige um grande
nimero de aplicagdes para se obter uma eficicia aceitavel. Algum investimento tem
vindo a ser feito na melhoria dos métodos de aplicagdo e de preparacdo dos
consolidantes minerais, principalmente nos mais compativeis, como o hidroxido de
calcio e o hidroxido de bario, para aumentar a sua eficdcia e o seu grau de penetragcdo

(Giorgi et al, 2000, Tavares e Veiga, 2006b e 2007).

A restitui¢do da aderéncia ¢ realizada através da inser¢@o de caldas injectaveis (grouts)
para preenchimento de vazios entre camadas de revestimento ou entre o revestimento e
suporte. Devem ser usadas argamassas de baixa viscosidade, flexiveis, capazes de
endurecer no interior das cavidades que preenchem. Argamassas de cal aérea com cal
hidraulica ou com adigdes pozolanicas sdo solucdes possiveis (Paillere e Guinez, 1984;

Matero et. al., 1995; Baglioni et al., 1997; Zajadacz e Simon, 2006).

A colmatacdo de fendas, fissuras e lacunas deve ser feita com argamassas semelhantes

as pré-existentes mas com finura do agregado adequada ao espago a preencher. O pé de
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pedra (carbonato de célcio, p6 de marmore ou silica) pode ser usado para melhorar a
compacidade e trabalhabilidade do material. A cor pode ser aproximada a existente
através da selec¢do dos agregados e do pd de pedra e da adicdo de pigmentos, de
preferéncia inorganicos (oxidos, extraidos de terras naturais ou preparados

industrialmente) (Baronio et al., 1996a; Aguiar, 1999; Scarzella, 1999).

A integracdo cromatica pode ser feita através de véarias técnicas — ilusionismo,
pontilhismo ou trattegio, por exemplo (Tavares, 2006) — com recurso a velaturas, por

exemplo de dgua de cal com pigmentos.

2.4.4 — Materiais e técnicas de substituicdo

As solugdes de revestimentos de substituicdo actualmente usadas sdo diversificadas,
variando desde argamassas muito proximas das argamassas modernas correntes até
solucdes semelhantes, na sua composi¢do basica, as argamassas antigas, de cal aérea e

areia.

Com base nos respectivos ligantes, podem sistematizar-se do seguinte modo:

— Argamassas de cimento
— Argamassas de cal hidraulica natural (NHL 2, NHL 3,5 ¢ NHL 5)
— Argamassas de cal hidrdulica artificial (HL 2, HL 3,5 e HL 5)
— Argamassas de cal aérea e cimento
— Argamassas de cal hidraulica e cimento
— Argamassas de cal hidraulica e cal aérea
— Argamassas de cal aérea
— Argamassas de cal aérea aditivada
= Com pozolanas, p6 de tijolo e outros aditivos minerais
= Com resinas
= Com hidrofugos (entre os quais o caso particular da “gordura” usada na
argamassa D. Fradique) (Quirino da Fonseca, 1996)
* Com fibras naturais ou artificiais

— Argamassas pré-doseadas para edificios antigos
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Algumas destas argamassas tém inconvenientes bem conhecidos. Assim, as argamassas
de cimento sdo consideradas incompativeis por muitos autores (Teutonico et al., 1994;
Veiga et al., 2004b; Moropoulou et al., 2005a). E sabido que contém na sua composi¢io
elevados teores de alcalis que ddo origem a sais soliveis, os quais sdo transportados
para o interior das paredes e 14 cristalizam, contribuindo para a sua degradacdo. Tem-se
verificado que também outras caracteristicas sdo desfavoraveis, como uma rigidez
excessiva e uma capacidade limitada de permitir a secagem da parede (fig. 43). Além
disso, apresentam um aspecto final muito diferente das argamassas antigas, em termos,

por exemplo, da textura da superficie e do modo como reflectem a luz e da prépria cor.

Por outro lado, as argamassas de cal aérea, de composi¢do mais proxima das argamassas
antigas, portanto mais capazes de assegurar um aspecto estético compativel e
caracteristicas fisioc-quimicas adequadas, tém apresentado problemas de durabilidade,
principalmente quando expostas a chuva e, principalmente, ao gelo. No entanto,
chegaram até aos nossos dias argamassas de cal com centenas e até com milhares de
anos, que se apresentam com resisténcia e coesdo superiores a muitas argamassas
actuais. Portanto € necessario concluir que € possivel executar revestimentos de cal com

boa durabilidade, desde que sejam aperfei¢oadas as tecnologias da cal.

Fig. 43 — Revestimentos de cimento incompativeis com as alvenarias antigas: rigidez
excessiva e retengo de agua na parede
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As argamassas intermédias entre estes dois extremos, como as argamassas de cal
hidraulica e as argamassas bastardas de cimento e cal aérea ou hidraulica, procuram

melhorar algumas caracteristicas sem trazer os piores inconvenientes.

As argamassas pré-doseadas tém composi¢des muito variadas, e, em consequéncia,
caracteristicas e comportamentos diversificados, pelo que terdo sempre que ser
avaliadas caso a caso (Veiga, 2003; Magalhaes e Veiga, 2005; Magalhdes et al., 2006).
Muitas destas argamassas t€m a cal hidraulica como principal ligante, outras s@o de cal
adrea e incorporam adjuvantes hidrofugos ou resinas, outras ainda contém cimento dito

resistente aos sais.

Naturalmente as caracteristicas destes varios tipos de argamassas sO sdo comparaveis
quando determinadas através de métodos de ensaio idénticos. As instituicdes europeias
e mundiais que se dedicam a estes estudos ndo tém ainda métodos de ensaio
harmonizados, pelo que ¢ dificil fazer este tipo de comparagdes. Com efeito, as normas
Europeias para ensaios de argamassas de revestimento — da série EN 1015-1 a EN 1015-
21 — ndo sdo directamente aplicdveis a argamassas de cal aérea, principalmente devido a
cura humida que preconizam e aos curtos tempos de ensaio que especificam. Um grupo
CEN a trabalhar nesta area — o CEN TC 346: Conservation of Cultural Heritage — e a
Comissdao da RILEM RHM Repair Mortars for Historic Masonry, que ja estdo a

produzir documentos preliminares nesta drea, virdo certamente a melhorar esta situagao.

Entretanto, apresentam-se nos quadros 3 e 4 alguns resultados com os varios tipos de
argamassas enunciados obtidos em ensaios realizados no LNEC, de acordo com
métodos idénticos, baseados nas EN 1015 adaptados, quando aplicaveis, para
argamassas de cal aérea usando cura seca (a 23°C e 50% HR) com durag@o ndo inferior

a 90 dias (Margalha, 1997; Veiga, 2003; Veiga et al, 2004b).

Apesar da gama de solugdes de argamassas de substitui¢do existentes, continua a sentir-
-se a falta de solugdes satisfatérias, que verifiquem todos os requisitos, de

compatibilidade fisico-quimica, durabilidade e estética (fig. 44).
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Quadro 3 — Resultados de ensaios realizados no LNEC com argamassas usadas

como revestimentos de substituicio

ARGAMASSAS DE CAL - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
ARGAMAS- | COMPOSI- (llzg;?s) (N,ﬁtmz) (N/l;fmz) (HYHI:,;) (Il’lfzr/ﬁ-es?;:l)a/ (N/Iﬁmz) (kcg(,}::{i%)
SA CAO SD** (m) )
28-90 28-90 28-90 28-90 28 28-90 28-90
Ca-0" 0:1:3+0 1780-1780 | 0,2-02 | 0,4-0,5 |0,05-0,05 | 23,5/0,08 |2120-2390| 11,5-10,9
Ca-1" 0:1:2,8+0,2 | 1810-1810 | 0,4-0,4 0,6-0,9 | 0,16-0,16 | 23,0/0,08 [2720-3050| 10,5 - 10,6
Ci-Ca-0" 1:3:11+1 | 1870-1870 | 0,6-0,7 | 2,1-2,5 |0,19-0,19 | 18,9/0,10 [3930-4180| 12,4 - 10,9
Ca-2" 0:1:0,67+2 02-02 | 04-0,6 14,3/0,07 [1290-1490| 21,1-nd
Ca-3" 0:1:1,5+1,5 0,102 | 02-03 17,4/0,05 [1340-1490| 17,3-nd
Ca-F@ 0:1:1,5+1,5 1610 29,1/0,06 0,13-nd
Ca-4" 0:1:1,5+1,5 1780 26,5/0,07 10,2-nd
Ca-59© 0:1:2 1830-1800 |0,40-0,43 | 0,60-1,22 | 0,12-0,15 3710-3730| 12,1-nd
Ca-6"© 0:1:3 1870-1820 |0,32-0,39 | 0,71-0,85 | 0,11-0,14 4040-4070|  9,9-nd
Ca-79® 0:1:4 1820-1820 |0,32-0,32| 0,61-0,74 | 0,04-0,07 3770-3790| 10,1-nd
Ca-8® 0:1:3 1830-1800 |0,32-0,33 | 0,41-0,63 | 0,06-0,05 3260-3320| 19,2-nd
Ca-9®® 0:1:3 1890-1900 | 0,34-0,43 | 0,51-0,99 | 0,06-0,07 4390-4400| 13,2-nd
Industrial com
I-Ca baseemcal | 1590-nd | 0,40-nd | 098-nd |0,39-0,44 | 26,9/0,07 | 1640-nd | 1,00%%*
acrea
Indistrial de
I-H cal aéreaecal | 1710-nd | 0,63-nd | 1,48-nd | 0,34-0,40 | 33,9/0,06 | 2740-nd | 0.93%**
hidraulica
Ci-0 1:0:2+2 1880-nd 1,1-nd 32-nd | 0,23-0,25 | 22,4/0,09 |6165-6410| 12,6-nd
Ci-Ca-1 1:1:3+3 1760-nd | 0,8-nd 2,9-nd | 0,30-0,49 | 18,3-0,10 4770 14,2-nd
Ca-10"" 0:1:1,5+1.,5 0,3-0,3 0,5-0,8 0,11-nd 1810-2000 | 11,7-11,1
Ca-pzV 0:1:1:4 0,2-0,1 0,6-0,5 | 0,28-0,34 3640-3260| 21,4-20,2

nd — ndo determinado

* A retrac¢do inicial (antes da desmoldagem) ndo ¢ contabilizada e nas argamassas de cal ¢ muito elevada, portanto
os valores da retrac¢@o medidos sdo pouco significativos para essas argamassas.

** SD ¢ a espessura da camada de ar de difus@o equivalente e relaciona-se com a permeancia.

***Coeficiente de capilaridade as 24 h.

(1) Obtido em estudo realizado pelo LNEC da autora ou com participa¢do da autora; (2) cal aérea hidrofugada; (3) cal parda
(magnesiana); (4) cal de "Montes Claros"; (5) cal de "Alcanede"; (6) extraido de Dissertagdo de Mestrado de Maria Goreti
Margalha (Margalha, 1997) (ensaios realizados no LNEC).

MVA — Massa volumica aparente; Rt — Resisténcia a trac¢do por flexdo; Rc — Resisténcia a compressdo; VD — Variagdes
dimensionais; PVA — Permeabilidade ao vapor de dgua; E — Modulo de elasticidade dindmico; C (90-10) — Coeficiente de

capilaridade entre os 90 minutos e os 10 minutos.
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Quadro 4 — Resultados de ensaios realizados no LNEC com argamassas usadas

como revestimentos de substituicdo (cont.)

POROSI- ADEREN- RETRACCAO COMPORTAMENTO A
ARGAMAS- COM~POSI- DADE CIA RESTRINGIDA AGUA
SA CAO (%) (MPa) Frmax; G CSAF CREF M S H

(N; N.mm) (mm) (h) (h) (mv.h)

Ca-0" 0:1:3+0 28,9 n.d. 58; 58 2,5 1,01 0,10 110 15500

Ca-1" 0:1:2,8+0,2 29.6 n.d. 53; 44 1,7 0,81 0,10 90 15260
Ci-Ca-0" 1:3:11+1 n. d. n.d. 72; 62 3.8 0,89 nd. | nd n. d.
Ca-2» 0:1:0,67+2 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
Ca-3» 0:1:1,5+1,5 n. d. C n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
Ca-FH @ 0:1:1,5+1.,5 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 25,80 14 910

Ca-4"» 0:1:1,5+1.5 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0,03 224 57760
Ca-53© 0:1:2 n. d. C-0,03 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
Ca-62© 0:1:3 n. d. C-0,04 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
Ca-73© 0:1:4 n. d. C+A - 0,08 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
C2-8¥© 0:1:3 n. d. C+A-0,11 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
C2-9® © 0:1:3 n. d. n d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.

Industrial com n. d.
I-Ca base em cal A-0,11 68; 46 2,1 0,7 0,60 560 49790
aérea
Industrial de n. d.
I-H cal aérea e cal C+A -0,09 54;27 3,8 0,6 0,75 450 36720
hidraulica

Ci-0 1:0:2+2 n. d. A -0,07 135; 60 1,9 0,5 0,10 120 14000

Ci-Ca-1 1:1:3+3 n. d. C+A -0,10 49; 58 3,0 1,18 0,10 90 10870
Ca-101 0:1:1,5+1,5 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
Ca-Pz" 0:1:1:4 n. d. n. d. n. d. n. d. n.d. n. d. n. d. n. d.

A —rotura adesiva; C — rotura coesiva

(1) Obtido em estudo realizado pelo LNEC da autora ou com participacdo da autora; (2) cal aérea hidrofugada; (3) cal parda
(magnesiana); (4) cal de "Montes Claros"; (5) cal de "Alcanede"; (6) extraido de Dissertagdo de Mestrado de Maria Goreti
Margalha (Margalha, 1997) (ensaios realizados no LNEC).

MVA — Massa volumica aparente; Rt — Resisténcia a trac¢do por flexdo; Rc — Resisténcia a compressdo; VD — Variagdes
dimensionais; PVA — Permeabilidade ao vapor de agua; E — Moédulo de elasticidade dindmico; C (90-10) — Coeficiente de
capilaridade entre os 90 minutos ¢ os 10 minutos; Frmax — For¢a maxima originada por retracgdo restringida [22]; G —
Energia de rotura por trac¢do [22]; CSAF — Coeficiente de seguranca a abertura da 1* fenda [22]; CREF — Coeficiente de
resisténcia a evolugdo da fendilhagdo [22]; M — Atraso na molhagem [28]; S — Periodo de humedecimento [28]; H —

Intensidade de molhagem [28]
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Fig. 44 — Aplicagdes experimentais e ensaios laboratoriais sobre argamassas de substitui¢@o
com base em cal

Muitos estudos tém sido feitos sobre esta matéria, com abordagens mais tedricas ou
mais praticas, mais éticas ou mais funcionais, mais fundamentalistas ou mais
pragmaticas. Em Portugal, nos ultimos dez anos, foram apresentadas varias Dissertagdes
de Mestrado e de Doutoramento nesta area, podendo-se exemplificar com as seguintes,
entre outras: Goreti Margalha (Mestrado), Luis Cavaco (Mestrado), Abel Soeiro
(Mestrado), Paulina Faria Rodrigues (Doutoramento), Vasco Rato (Doutoramento), Ana

Velosa (Doutoramento), Teresa Gongalves (Doutoramento).

No entanto, esta ¢ também uma area em que quanto mais se estuda mais parece faltar
fazer, surgindo sempre novas linhas de investigacdo, nomeadamente na area das
argamassas com base em cal aérea, que sdo certamente as mais compativeis, mas cuja

viabilidade exige ainda melhorias significativas.

Assim, Goreti Margalha estudou argamassas de cal aérea com varios tragos € varios
tipos de cal e concluiu pela sua viabilidade e vantagens (Margalha, 1997 e 1998), mas
concluiu também pela necessidade de aprofundar esse estudo, analisando a influéncia do
método de preparagdo da cal, do seu tempo de cura e da sua origem ¢ composicao,

temas que estd a abordar na sua Dissertacdo de Doutoramento.

Paulina Faria Rodrigues estudou em laboratdrio, principalmente dos pontos de vista
fisico e mecanico, varias composi¢des de argamassas com base em cal, incluindo

argamassas com pozolanas naturais e artificiais, sob diversas condi¢des. Mas no final

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 81



muitas duvidas ficaram sobre a razdo de ser dos resultados e a sua coeréncia e sobre o
modo como essas caracteristicas afectam na realidade o comportamento e a durabilidade

em obra (Rodrigues, 2004).

Essas duvidas foram exploradas no trabalho de Ana Velosa, em que se procura
aprofundar o conhecimento das reac¢des pozolanicas, os mecanismos de actuagdo das
diferentes pozolanas, a durabilidade das argamassas com estes aditivos e relacionar
todos esses aspectos com o comportamento e a durabilidade das argamassas antigas

(Velosa, 20006).

Luis Cavaco tirou conclusdes interessantes sobre a influéncia significativa das técnicas
de aplicacdo, mas principalmente abriu caminho para novos estudos a realizar para

precisar esta area (Cavaco, 2005).

Vasco Rato estudou a influéncia da granulometria das areias na estrutura porosimétrica
das argamassas com varios tipos de ligantes aéreos e hidraulicos e, em consequéncia,
também a influéncia nas principais caracteristicas da argamassa. No entanto, a vastidao
do estudo fez com que se restringisse as areias siliciosas e, dentro destas, a um nimero
reduzido de curvas granulométricas, que incluiram areias monogranulares e poucas
misturas destas granulometrias-base (Rato, 2006). Assim, as consequéncias praticas
imediatas do estudo foram limitadas, embora tenha certamente aberto caminho para

estudos mais aprofundados nessa area.

Teresa Gongalves analisou o comportamento dos revestimentos em paredes
contaminadas com sais, aprofundou os mecanismos de degradacdo dos revestimentos e
das paredes sujeitos a ac¢do dos sais e delineou os principios para a seleccdo de

solu¢des apropriadas para essas situagdes (Gongalves, 2007).

Como sintese dos trabalhos desenvolvidos fica a ideia de que o bom comportamento das
argamassas depende, de facto, do ligante utilizado e da sua composi¢do, do agregado,
das condi¢des de cura, das condi¢des de execucdo e, finalmente, das condi¢des de
exposicdo e de utilizagdo, incluindo o préprio suporte. Estes pardmetros condicionam
fortemente a estrutura porosa da argamassa, que por sua vez define o comportamento

em relacdo a agua e as ac¢des externas em geral.
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2.5 - Critérios de compatibilidade

De acordo com o conhecimento actual, a seleccdo ¢ o desenho das solugdes de
revestimentos de substitui¢do, devem basear-se em critérios de compatibilidade com os
elementos pré-existentes. A definicdo de compatibilidade tem sido discutida por muitos
investigadores e levanta ainda muita polémica (Baronio et al., 1996b €1996¢; Ma, 1995;
Von Konow, 1997b; Veiga e Carvalho, 1998, Veiga, 1999; Papayianni, 1998, 2000 e
2005; Moroupoulou, 1998; Moropoulou et al., 1998 e 2005a; Zacharapoulou, 1998;
Delgado Rodrigues, 1998; Valek e Hugues, 2000; Callebaut et al., 2000; Groot et al,
2000; Veiga et al. 2001; Veiga e Carvalho, 2002; Lanas e Alvarez, 2003; Maravelaki-
Kalaitzaki, 2003; Veiga et al, 2004b; Veiga, 2005; Hayen ¢ Van Balen, 2005, Bromlet
et al, 2005, Henriques, 2005, Delgado Rodrigues e Grossi, 2006, entre outros).

Os autores referenciados desenvolveram conceitos que tém vindo a ser discutidos pela
comunidade cientifica em véarios eventos e ultimamente numa Comissdo da RILEM a
qual a maior parte deles pertence: RILEM TC RHM Repair mortars for Historic
Masonry.

Em 1995, Baronio, e Saisi, do Instituto Politécnico de Mildo (Baronio et al, 1996b),
propdem como principais caracteristicas para a seleccdo de argamassas de substitui¢do a

resisténcia a compressdo ¢ o mdédulo de elasticidade em compressao.

Em 1997, Thorborg Von Konow, da Finlandia, na sua Dissertagdo de Doutoramento e
em comunicagdes (Von Konow, 1997a e 1997b), considera que as argamassas de
substituicdo devem ser de cal aérea mas doseadas de forma a garantir boa durabilidade,
nomeadamente no que se refere a resisténcia ao gelo. Para isso s@o fundamentais a
porosidade e a absor¢do de agua, principalmente a diferenga entre a taxa de absorc¢ao
entre 0-5 minutos e entre 10-30 minutos. Com efeito, os poros grandes absorvem agua
mais rapidamente que os poros pequenos, portanto a absor¢do rapida (taxa 0-5 min)
significa poros grandes e grande susceptibilidade ao gelo. O tempo de secagem ¢
também significativo e a massa volimica e o moddulo de elasticidade, sdo ainda
correlaciondveis com a resisténcia ao gelo. A granulometria da areia tem muito
importincia para atingir este desempenho. Estes principios continuam a ser defendidos

actualmente por Von Konow na TC RHM.
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Também em 1997 Sasse e Snethlage (Sasse e Snethlage, 1997) apontam os seguintes
aspectos como determinantes na definicdo de compatibilidade de argamassas, embora
referindo-se a argamassas de reparagdo de alvenaria de pedra: caracteristicas de
transporte de 4agua; caracteristicas de deformagdo térmica e higrica; resisténcia

mecanica; médulo de elasticidade; aderéncia; caracteristicas visuais (grao, textura, cor).

Em 1998, a autora grega loanna Papayianni (Papayianni, 1998) propde como critérios
de compatibilidade: aparéncia; resisténcia mecanica; modulo de elasticidade; porosidade

e coeficiente de dilatagdo térmica.

Propde ainda que a formulagdo da argamassa de substituicdo seja feita por
aproximacdes sucessivas, ndo a composi¢do das argamassas antigas, mas as

caracteristicas daquelas (método holistico).

Em 2000, Papayianni (Papayianni e Stefanidou, 2000) continua a defender o método
holistico, para aproximacao iterativa das caracteristicas das argamassas de substituicdo
as das argamassas originais, considerando fundamentalmente as caracteristicas
funcionais, como a resisténcia mecanica, a porosidade e o mddulo de elasticidade.
Propde para isso argamassas de cal e areia ou de cal, pozolana e areia e a introdugdo de
fibras de polipropileno. Em 2005 (Papayianni, 2005) mantém a opinido de que os
factores de compatibilidade a considerar devem ser as resisténcias a flexdo e a
compressdo, o0 modulo de elasticidade, a porosidade e a estrutura porosa e, ainda o
coeficiente de dilatagdo térmica; defende também que aspectos como as caracteristicas
dos materiais de base, a preparagdo e a aplicacdo da argamassa tém que ser estudados e
definidos para conseguir argamassas com bons desempenhos ¢ admite que o uso de
fracas dosagens de cimento e de super-plastificantes podem melhorar o comportamento

de argamassas de cal aérea.

Em 1998, Zacharopoulou (Zacharopoulou, 1998) considera que, para a concep¢do de
argamassas de substitui¢do, devem ser usados critérios de seleccdo especificos
conforme a fungdo: estrutural, de revestimento (reboco ou refechamento de juntas) ou
decorativa. Esta ideia é retomada por Papayianni (Papayianni, 2005) e por Henriques

(Henriques, 2005).

Para edificios antigos comuns Zacharopoulou propde argamassas pré-doseadas com

base em cal que obedecam a todas as exigéncias especificas; para monumentos
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histéricos considera que deve ser preservada a autenticidade em materiais e mao-de-

obra.

Em 1998, Moropoulou (Moropoulou e Bakolas, 1998 ¢ Moropoulou et al., 1998) propde
as seguintes caracteristicas fundamentais para caracterizar argamassas de substitui¢do:
modulo de elasticidade (determinado por ultra-sons); comportamento fisico-Quimico
dos sistemas capilares (termografia de infra-vermelho); aderéncia matriz-agregados e
argamassa-suporte; microestrutura; porosidade; dureza; resisténcia mecanica e

coeficiente de dilatagdo térmica.

Em 2005, os mesmos autores gregos e outros (Moropoulou et al, 2005a, 2005b e 2005¢)
recordam que, ao longo dos séculos, as argamassas historicas provaram ser compativeis
com as alvenarias antigas e ser durdveis sob solicitagdes mecanicas e ambientais
severas, por isso a formulacdo de materiais de restauro deve simular, por aproximagdes
iterativas, os materiais historicos, definindo, assim, o conceito de engenharia inversa. A
utilizacdo de argamassas com base em cimento nas ultimas décadas tem levado a
numerosos insucessos € a aceleracdo da degradacdo nos materiais e elementos originais
das estruturas antigas. Estes resultados, reportados por diversos autores (Fassina, 1993,
citado por Moropoulou et al, 2005¢; Teutonico, 1994; Moropoulou et al, 2005¢),
conduzem a conclusdo de que os materiais com base em cimento sdo incompativeis com
as alvenarias antigas. No entanto e apesar de publicar trabalhos sobre esta matéria ha
varios anos, Moropoulou considera que o conceito de compatibilidade nio ¢ ainda claro,
principalmente porque os materiais de substituicdo sdo estudados em laboratério, em
condi¢des de cura muito diferentes das reais e durante pouco tempo (normalmente
poucos meses) comparado com os longos anos de exposicdo dos materiais historicos.
Como as reacgdes da cal e dos componentes pozolanicos usados antigamente sdo muito
lentas, estes materiais s atingem a resisténcia mecanica maxima e a estabilidade fisico-
quimica a longo prazo e sé nessa situacdo seria possivel fazer comparagdes. Os
resultados aos 15 meses que apresenta (Moropoulou, 2005a) ndo mostram ainda
estabilizagdo. E necessario estudar os materiais de base e os seus processos de produgio
e relacionar estes dados com os resultados de ensaios fisico-Quimicos obtidos para as
argamassas preparadas com eles (Moropoulou, 2005b). S6 um grande numero de
resultados, tratados por métodos estatisticos, permitira estabelecer exigéncias correctas

(Moropoulou, 2005¢).
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Os autores espanhdis Lanas e Alvarez (Lanas e Alvarez, 2003) afirmam que a
compatibilidade entre a argamassa de reparag@o e os componentes originais da alvenaria
¢ fundamental, dos pontos de vista Quimico, fisico (principalmente ao nivel da
solubilidade e do transporte de &agua) e mecanico (as resisténcias tém que ser
semelhantes). Referem ainda que durante o século XX se usaram argamassas de
reparacdo com base em cimento € que tal originou inumeros danos nas alvenarias
antigas, devido a incompatibilidade, que foi claramente estabelecida, por ex. por
Degryse, Moropoulou e Rodriguez-Navarro: excessivo teor de sais soliveis, menor
permeabilidade & agua, retendo um excesso de agua que provoca fendmenos de
alteracdo, alta resisténcia a compressdo, o que restringe as deformacdes necessarias ao
acompanhamento dos movimentos da alvenaria (fluéncia e efeitos térmicos) e leva a

instalacdo de tensoes (Hendry, 2001).

Os autores, de Creta ¢ da Grécia, Maravelaki-Kalaitzaki, Bakolas e Moropoulou
(Maravelaki-Kalaitzaki et al., 2003) afirmam que as argamassas de cimento sao
inadequadas e incompativeis com as alvenarias antigas, devido ao seu alto teor de sais
soliveis. Os métodos de producdo do cimento e da cal hidrdulica sdo em parte
responsaveis por esses problemas, devido as temperaturas de cozedura usadas. Por isso,
os autores consideram da maior importancia estudar as técnicas antigas de producao dos

materiais constituintes e de preparacdo das argamassas.

Os autores belgas Hayen e Van Balen (Hayen R. e Van Balen, 2005) t€ém uma
abordagem mais abrangente do conceito de compatibilidade. Consideram também a
necessidade de usar argamassas compativeis com o tecido histérico dos pontos de vista
Quimico, fisico e mecanico e admitem que a andlise das argamassas antigas contribui
para guiar o estudo dos requisitos a estabelecer para as argamassas de reparagdo. No
entanto, consideram que um primeiro obstaculo a ultrapassar passa pelo conhecimento
exacto dos constituintes a usar nas novas argamassas, ou seja, por uma caracterizacao
suficiente para que seja possivel especifica-los sabendo exactamente o que vai ser
colocado em obra. Isso, neste momento, ndo ¢ possivel, dado que uma cal aérea, ou
uma cal hidraulica de uma dada classe (por ex. NHL 3,5) podem ter composi¢des
variadas e caracteristicas muito diferentes. Assim, este autor considera necessario: 1)
estabelecer requisitos técnicos para os materiais a usar em fun¢@o das condig¢des “de

fronteira” — clima, presenca de humidade, presenca de sais soliveis — e das
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caracteristicas dos materiais. 1i) estruturar o conhecimento das propriedades dos
materiais de modo a transpor os requisitos para o comportamento e interac¢do com o
tecido historico; iii) transformar essa informag@o em especificagcdes e indicagdes claras

quer para os técnicos quer para os operarios que realizam o trabalho.

Bromblet e outros, de Franca (Bromblet et al., 2005) descrevem a compatibilidade de
argamassas recorrendo as principais caracteristicas — resisténcia a compressdo,
resisténcia a flexdo, aderéncia, capilaridade, porosidade, teor de sais, envelhecimento
artificial acelerado e ainda retrac¢do e tempos de presa — e a comparagdo entre 0s
valores obtidos para as argamassas e¢ os valores de referéncia resultantes da

caracterizagdo dos suportes ou dos elementos a aglomerar.

Delgado Rodrigues e Grossi (Delgado Rodrigues e Grossi, 2006), desenvolveram uma
metodologia de classificacdo da compatibilidade quantificada, definindo varios
parametros e pesos atribuidos a cada um. O método implica a defini¢do de graus de
compatibilidade para cada parametro, situando-se portanto a jusante das restantes

abordagens referidas.

Em algumas publica¢des (Veiga e Carvalho, 1998; Veiga, 1999; Veiga et al., 2001;
Veiga e Carvalho, 2002; Veiga et al, 2004b), a autora deste trabalho abordou também
este problema e procurou estabelecer uma defini¢do de argamassas compativeis,

baseada num conjunto de requisitos, que se resumem a seguir:

- Nao degradar os elementos pré-existentes. Os revestimentos de substitui¢do ndo
devem degradar os elementos pré-existentes com os quais estdo em contacto. Este
requisito, sem davida o mais importante, implica que os novos revestimentos nao
transmitam tensdes elevadas aos elementos em contacto; ndo contribuam para reter
a agua no interior da parede ou para alterar o seu transporte de forma a que esta
passe a atravessar mais frequentemente elementos antigos, degradando-os; ndo
contenham sais soliveis que possam contaminar os elementos em contacto; nio
comprometam os elementos mais antigos devido a irreversibilidade de aplica¢do ou
a irreparabilidade. As caracteristicas principais para cumprir este requisito s@o
numerosas € contrariam muitas vezes as ideias mais correntes: modulo de
elasticidade moderado, resisténcia mecanica moderada, aderéncia moderada e

inferior a coesdo do suporte, permeabilidade ao vapor de dgua elevada, teores de
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alcalis e de sais soluveis reduzidos. Para muitas paredes antigas, sujeitas a ac¢do
dos sais soluveis, 0 comportamento aos sais ¢ um aspecto determinante, que exige
uma analise complexa do sistema revestimento-suporte (Petkovic, 2005; Gongalves,

2007).

Ter capacidade para proteger os elementos mais antigos. Os revestimentos de
substitui¢do devem cumprir a principal fun¢do dos revestimentos, que consiste em
proteger o suporte da dgua, das ac¢des externas de choque e erosdo e das solicitagdes
de natureza quimica e biologica. Este requisito implica alguma resisténcia mecanica,
alguma capacidade de impermeabilizagdo a dgua e elevada permeabilidade ao vapor
de agua, resisténcia quimica e biologica e elevada durabilidade (fraca fissurabilidade,

resisténcia as variagdes climaticas, ao gelo e aos sais).

Nao descaracterizar o edificio. Os revestimentos de substituicio ndo devem
alterar a imagem de forma a descaracteriza-la. Este requisito exige semelhanga de
aspecto (textura, coloracdo, reflexdo da luz, etc.) a curto prazo e envelhecimento

semelhante, o que em geral implica materiais da mesma natureza.

Nos estudos referidos, a autora deste trabalho, em conjunto com outros investigadores,

procura quantificar exigéncias para as caracteristicas que considera mais relevantes

para o cumprimento dos requisitos de compatibilidade, tendo como base a experiéncia

adquirida no estudo de argamassas antigas e de argamassas de cal preparadas em

laboratorio.

Transcrevem-se algumas dessas exigéncias nos quadros 5 a 8.

Quadro 5 — Requisitos gerais para caracteristicas mecanicas de argamassas de
substituicio de edificios antigos

Argamassa Caracteristicas mecanicas aos Aderéncia ao | Comportamento
90 d (MPa) suporte as forcas
Resisténcia | Resisténcia Moédulo de (MPa) desenvolvidas
a flexdo a . elasticidade por retracqﬁo
compressao restringida (N)
Reboco Resisténcia ao For¢a maxima
exterior arrancamento desenvolvida por
o . inferior a retracgdo restringida
Reboco C aracteristicas mecanicas sergelhaptes resisténcia a inferior a resisténcia
interior as das argamassas originais e inferiores tracgdo do suporte: | & tracefio do suporte.
Refech as do suporte. a rotura nunca
¢ ec- amento deve ser coesiva
de juntas pelo suporte.
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Quadro 6 — Requisitos gerais para caracteristicas de comportamento a agua e ao
clima de argamassas de substituicdo de edificios antigos

Argamassa

Comportamento a agua — Ensaios classicos aos

90 d Coml)'ort‘flmento
térmico
Permabilidade Coeficiente de . Caracteristicas
ao vapor de o Porosidade P
sgua capilaridade térmicas

Reboco exterior

Reboco interior

Refechamento

de juntas

Capilaridade e permeabilidade ao
vapor de agua semelhantes as
argamassas originais e superiores
as do suporte

Porosidade e
porosimetria
semelhantes as das
argamassas originais e
com maior
percentagem de poros
grandes que o suporte

Coeficiente de
dilatagdo térmica e
condutibilidade
térmica semelhantes
aos das argamassas
originais e a do
suporte

Quadro 7 — Limites estabelecidos para caracteristicas mecanicas das argamassas
quando nio sdo conhecidas as caracteristicas do suporte

Caracteristicas A . Comportamento a retracciio
n Aderénci s
Arga- mecanicas (MPa) a restringida
massa Frmax G
Rt Re E (MPa) CSAF | CREF (mm)
™) (N.mm)
Reboco |5 71 04-25]| 2000- | 0.1-03 <170 >40 | >1,5 >0,7
exterior 5000 ou rotura
Reboco 2000- coesiva
interior | 02~ 07 | 04251 5409 pelo reboco <70 =40 > 1.3 > 0,7
0,1-0,50u
Juntas | 04-08 | 0,6-3 | 000- | rotura <70 | >40 | >15 0,7
6000 | coesiva pela
junta

Rt — Resisténcia a trac¢do; Rc — Resisténcia a compressao; E — Modulo de elasticidade; Frmax — Forca
maxima induzida por retrac¢do restringida; G — Energia de rotura a trac¢do; CSAF — Coeficiente de
seguranca a abertura da 1* fenda; CREF — Coeficiente de resisténcia a evolugdo da fendilhacao.

* Valores determinados por método desenvolvido pela autora, descrito, por ex., em (Veiga et al, 2007a)

Quadro 8 — Limites estabelecidos para caracteristicas de comportamento a agua e
ao clima quando nio sio conhecidas as caracteristicas do suporte

Comportamento a agua .
. — P . £ — Envelheciment
Ensaios classicos Ensaio com humidimetro* epe s
Argamassa o artificial
Sp C2 " M S H acelerado
(m) kg/m*".h (h) (h) (mv.h)
Rib".“’ <0,08 <12;>8 >0,1 <120 | <16 000
exterior Meédio: degradagéo
Reboco moderada nos ciclos
interior <0,10 ) ) <120 ) agua/gelo
Juntas <0,10 <12;>8 >0,1 <120 <16 000

Sp - espessura da camada de ar de difusdo equivalente (valor relacionado com a permeancia); C -
coeficiente de capilaridade; M — atraso na molhagem; S — periodo de humedecimento; H — intensidade de

molhagem.

* Valores determinados por método desenvolvido no LNEC, descrito, por ex., em (Veiga, 2005)
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De um modo geral, os conceitos apresentados pelos varios autores tém vindo a
convergir para ideias concordantes, embora ndo idénticas, e o desafio da Comissdo da
RILEM TC-RHM ¢ estabelecer requisitos aceitaveis por todos e, além disso, langar as

bases para regular o modo de avaliagdo desses requisitos em termos praticos e realistas.

Actualmente (Maio de 2007) encontram-se em discuss@o documentos-base com
contributos de varios membros daquela Comissdo, entre os quais a autora deste

trabalho.

2.6 — Durabilidade

Os revestimentos tém um papel protector pelo que sdo, de certo modo, camadas
sacrificiais. Por outro lado, as intervengdes em edificios antigos, embora se destinem a
preservar, preferencialmente, os elementos mais antigos, devem garantir essa protec¢io
durante periodos de tempo razodveis. Assim, os revestimentos de substituicdo e os
revestimentos sujeitos a tratamentos de consolidagdo devem ter alguma durabilidade,

sob pena de se tornarem economicamente inviaveis.

A avaliag@o da durabilidade de revestimentos de paredes em geral e de argamassas em
particular tem sido realizada através de ensaios variados, dependentes dos materiais, das
condi¢des ¢ dos objectivos dos investigadores que os desenvolvem. Essa diversidade
deve-se a inexisténcia, at¢ ao momento, de um método de ensaio consensual, que
reproduza acgdes semelhantes as reais de forma mais intensa, gerando mecanismos de
degradacdo idénticos aos existentes mas mais rapidos, ou seja um método de ensaio de
enevelhecimento artificial acelerado verdadeiramente correlacionavel com o
envelhecimento natural. Por outro lado, a avalia¢do dos resultados dos varios ensaios de
envelhecimento artificial aplicados, ou seja, a medicdo da degradag¢do causada e a

correlacdo dos resultados com os do envelhecimento natural, ndo estd assegurada de

forma satisfatéria (Knofel at al, 1987).

De um modo geral, os ensaios de envelhecimento artificial acelerado usados sdo ensaios
de simulag¢do das acg¢des climaticas, aos quais se comegaram a juntar, recentemente,
ensaios de simulac¢do das aac¢des ambientais mais agressivas. Nos ensaios climaticos,
as acgdes mais frequentemente simuladas sdo o gelo-degelo, a chuva-secagem e as

variacdes de temperatura (ASTM, 1997; CSTB, 1993; RILEM, 1998; CEN, 2002;
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Veiga e Carvalho, 1998; Samarasinghe e Lawrence, 2002; Waldum e Anda, 1999;
Velosa e Veiga, 2006). A accdo dos raios ultra-violeta do sol também ¢ considerada
nalguns casos, quando existem constituintes organicos (pinturas, adjuvantes, aditivos).
Os ensaios de exposi¢cdo a ac¢do dos sais — por imersdo total ou parcial em solucdes
salinas ou por nevoeiro salino — podem ser ensaios de simulacdo climdtica ou de
simulagdo ambiental conforme os sais usados, as concentragdes e os tipos de ensaio. No
entanto, embora haja ensaios deste tipo para outros materiais porosos, em alguns casos
ja sob a forma de normas (CEN, 1999; ASTM, 2005; Cruz et al, 2007) quase ndo se
encontram em bibliografia estes ensaios aplicados a argamassas, com excep¢do de

algumas referéncias muito recentes (Velosa e Veiga, 2006; Gongalves, 2007).

A avaliag@o dos resultados ndo dispensa, em geral, a andlise visual por um observador
treinado e envolve, por vezes, a medi¢do directa ou indirecta da variagdo da resisténcia

mecanica, do comportamento a agua e da aderéncia.

2.7 - Planos de manutenc¢ao

A manutencdo € definida na ISO 15668-1 (ISO, 2000) como a combinacdo de todas as
accdes técnicas e administrativas que permitem que o edificio e seus elementos

desempenhem, durante a vida til, as fun¢des para as quais foram concebidos (Flores-

Colen, 2006).

Naturalmente, este conceito tem que ser adaptado no caso dos edificios antigos, pois
muitas vezes o objectivo ndo ¢ a continuagcdo do desempenho das mesmas fung¢des, mas
sim a preservacgdo, na medida do possivel, da identidade funcional, material ¢ formal.
Por outro lado, a escala de tempo ¢ diferente e muito mais alargada que nos edificios
recentes. Finalmente, o conceito de vida util d4 lugar a conceitos mais alargados e
variaveis, de novo, com o valor do edificio envolvendo as ideias de memoria,

testemunho e simbolo.

Para preservar o bom estado de conservacdo dos edificios antigos e, nomeadamente,
dos seus revestimentos, evitando ou adiando intervengdes de reparacdo ou de
substitui¢do, ¢ necessario recorrer a Manuteng@o preventiva estabelecendo Planos de

Manutencao.
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Também apds as intervencdes, demoradas e onerosas, ¢ essencial potenciar a sua
durabilidade através de Planos de Manutenc¢do, que deverdo ser estabelecidos para

determinados casos-tipo, extrapolaveis depois para outros casos.

Um plano de observagdes periodicas, com registo, numa ficha prépria, do estado de
conservagdo ¢ dos indicios de anomalias detectados ¢, em todos o0s casos,
indispensavel, podendo a periodicidade e a complexidade das observacdes a realizar
depender do “valor” do edificio e das situagdes de risco existentes. Estas observagdes
permitem um crescente conhecimento do comportamento em servico dos elementos

construtivos e dos agentes de degradagdo precoce e reduzem o numero de anomalias

imprevistas e de intervengdes invasivas.

E necesséario definir o tipo de anomalias que exigem reparagcdo rdpida, o grau de
severidade a partir do qual é necessdrio actuar e ainda os indicios que implicam

monitorizagdo para acompanhar a evolugdo do problema.

As técnicas a utilizar nas reparacdes pontuais ¢ operagdes de consolidagdo foram ja
objecto de reflexdo em 2.4. Os restantes aspectos — a elaboracdo da Ficha, o
estabelecimento de regras de observagdo e de actuacdo, as técnicas de monitorizagio —
embora tenham sido parcialmente tratados, a varios niveis, em alguns estudos
anteriores (Binda et al., 2000; Cotrim, 2004; Flores-Colen e Brito, 2004; Flores-Colen
et al, 2006) deverdo ser desenvolvidos, sistematizados e adaptados aos nossos edificios

historicos e aos seus problemas concretos.
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3. PROJECTOS DE INVESTIGACAO EM CURSO NO
LNEC

3.1 — Envolvimento do LNEC em Projectos de Investigaciao

O LNEC tem estado recentemente envolvido em projectos — que lidera ou em que
participa — na area da conservagdo de revestimentos antigos, quer a nivel Europeu, quer
a nivel nacional, em parceria com outras instituicdes de investigagdo (Universidades
nacionais e estrangeiras, Institutos estrangeiros), com entidades publicas diversas

(autarquias, IPPAR, DGEMN) e com empresas.

3.2 — Projectos de Investigacao internacionais

Dos projectos internacionais, as principais iniciativas tém cabido ao Dr. Delgado
Rodrigues, tendo a autora deste trabalho coordenado também alguns, de ambito mais

reduzido.

Destacam-se os seguintes projectos internacionais:

Projecto Eureka E! 1992 Ancient Renders - Methodologies for Characterisation,
Maintenance and Repair of Renders for Ancient Buildings (1999-2002).

Este Projecto, de ambito europeu e sediado no LNEC, envolveu também uma empresa
portuguesa, parceiros eslovenos (uma Universidade ¢ uma empresa) e parceiros

espanhdis (um Centro de Investigagdo).

Este projecto visou desenvolver uma metodologia sistematica para guiar as intervengdes
de conservagdo nos revestimentos e juntas de edificios antigos. Pretendeu também
definir e quantificar exigéncias para materiais de substituicdo e estabelecer
metodologias experimentais para verificar essas exigéncias. Finalmente, procurou langar

as bases para a formulagdo de argamassas pré-doseadas para revestimentos antigos, em
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condi¢des de serem usadas em determinadas situacdes correntes bem definidas e de

estabelecer critérios para a sua apreciagao.

Os resultados foram divulgados através de comunicagdes em Congressos internacionais.

COMPASS — Compatibility of plasters and renders with salt loaded substrates in
historic buildings (Compatibilidade de rebocos exteriores e interiores com suportes

sujeitos a accdo de sais soluveis, em edificios historicos).

O projecto Compass foi parcialmente financiado pela Unido Europeia (EC Contract
EVK4-CT-2001-00047) e decorreu entre 2002 e 2005, com coordenacdo do TNO
(Holanda) e participa¢do do LNEC (Portugal), LRMH (Franca), IETcc (Espanha), TU
Delft (Holanda) e TU Eindhoven (Holanda).

O principal objectivo deste Projecto foi disponibilizar aos técnicos responsaveis pela
conservagdo de edificios historicos directrizes para a escolha de rebocos compativeis

com suportes antigos contaminados com sais soluveis (Gongalves et al, 2003).

Pretendeu-se, essencialmente: 1) desenvolver um modelo de transporte da solugdo salina
e de degradacdo que permita prever o modo de deterioracdo devida aos sais; ii) definir
exigéncias para argamassas de reboco adequadas no que se refere ao comportamento
aos sais; iii) desenvolver uma metodologia de ensaio para avaliagdo do comportamento
aos sais de argamassas de reboco; iv) elaborar um Atlas de danos devidos a sais soluveis

em rebocos.

PRODOMEA - PROject on high compatibility technologies and systems for
conservation and DOcumentation of masonry works in archaeological sites in the
MEditerranean Area (Projecto sobre altas tecnologias e sistemas de compatibilidade
para a Conservacdo e Documentacdo de trabalhos em alvenarias em Sitios

Arqueologicos da Area Mediterranica).

O projecto Prodomea foi parcialmente financiado pelo Comissao Europeia no dmbito do
5° Programa quadro, 5th FP - INCO (ICA 3 - CT - 2002 - 10021) e decorreu entre 2003
e 2006.
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Foram englobados no Projecto os seguintes casos de estudo situados nos Paises
participantes, encontrando-se disponivel informagdo sobre eles no sitio do Projecto

www.prodomea.com:

— Restauro do Complexo arqueoldgico de Trdia (Portugal)
— Restauro de Villa Dolomita (Giannutri — Toscania, [talia)
— Restauro do templo de Jupiter (Damasco, Siria)

— Restauro da Fortaleza de Machaerous (Jordania)

EU-ARTECH

Rede de laboratorios europeus que estabelece a interoperacionalidade entre as 13
instituigdes europeias participantes (entre as quais o LNEC), todas elas actuando na area
da conservagdo, arqueologia e histéria de arte e consideradas de referéncia nessas areas
nos respectivos Paises. Esta rede permite, nomeadamente, o acesso de utilizadores
europeus, sem custos, a equipamentos avangados e caros, como ¢ o caso do
equipamento AGLAE (acelerador de particulas) e do MOLAB (laboratorio movel que
se desloca aos locais onde € necessario), para utilizacdo especifica em conservagdo de

monumentos (Delgado Rodrigues, 2006).
Historical Mortars (Argamassas Historicas)

Projectos bilaterais Portugal-Eslovénia e Portugal-Republica Checa, financiados por
instituicdes dos Paises participantes, em Portugal pelo GRICES (Gabinete de Relagdes

Internacionais da Ciéncia e do Ensino Superior), que decorreram entre 2002 ¢ 2005.

O objectivo destes dois projectos bilaterais, envolvendo o LNEC (através da autora
deste trabalho, que coordenou a participagdo portuguesa, ¢ de outros colegas), a
Universidade de Ljubljana, da Eslovénia, e o Institute of Theoretical and Applied
Mechanics (ITAM), da Republica Checa, foi reforcar a colaboragdo entre Instituicdes de
Investigacdo na area da conservacdo de argamassas de edificios antigos, através da
realiza¢do de programas de ensaios conjuntos, troca de informagdes sobre resultados e
sobre metodologias de ensaio, visitas mutuas aos laboratorios e aos casos de estudo das

tré€s Institui¢des e divulgacdo conjunta de resultados.
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Outros Projectos como o LAMA (laser para limpeza de monumentos), o ONSITE
(monitorizagdo da colonizag¢@o bioldgica em pedras e argamassas) e o0 HARDROCK
(caracterizagdo in situ da resisténcia mecanica de pedras e argamassas), também com a
participacdo a nivel nacional do Dr. Delgado Rodrigues, destinaram-se a desenvolver
equipamentos e métodos especificos para diagndstico ou tratamento de superficies

histdricas (Delgado Rodrigues, 2006).

3.3 — Projectos de Investigacio nacionais

De entre os projectos nacionais, todos eles com participacdo da autora deste trabalho,
destacam-se diversos projectos com financiamento FCT e um com financiamento da

Agéncia de Inovagao:

Projecto OLDRENDERS - Metodologias para Caracterizagcdo e Conservagdo de
Argamassas de Revestimento de Edificios Antigos (2000-2001). Este Projecto, em que
o LNEC participou em consdrcio com uma empresa, foi parcialmente financiado pela

Agéncia de Inovagdo.

Destinou-se fundamentalmente a financiar o desenvolvimento de uma parte da
contribuicdo portuguesa para o Projecto europeu Ancient Renders. No entanto, para
além dos objectivos comuns a esse Projecto, propunha-se também estudar formulagdes
base para produtos pré-doseados especificos para revestimento de edificios antigos,
verificando os requisitos definidos no proprio Projecto e procurando assim abrir um
caminho que pudesse depois ser continuado pela industria nacional, nomeadamente pela

empresa participante.

Os objectivos do Projecto foram atingidos e os respectivos resultados foram compilados
num Relatorio final que foi entregue a Agéncia de Inovacdo e tém sido divulgados
através de diversas comunicagdes em Encontros e Congressos nacionais € internacionais

(Veiga et al., 2004b).
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Projecto para a Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) Metodologias para a
Mitigag¢do do Risco Associado a Degradacgdo das Construcéoes — Edificios (2000-
2003).

O projecto teve como objectivo principal o estabelecimento de metodologias para a
conservagdo, manutengao e reparagao de paredes de edificios antigos. A contribuicdo na
area dos revestimentos de paredes antigas envolveu a caracterizagdo de solucdes
construtivas de revestimentos antigos; a tipificagdo das anomalias desses revestimentos
e das causas correspondentes; a recolha de metodologias de diagnostico e a analise da
respectiva eficdcia; o levantamento e avaliagdo das técnicas de conservacdo e de
reabilitagdo; a preparagdo de recomendagdes para a conservagdo, manutengdo e

reparacdo de revestimentos de paredes antigas.

Os resultados do Projecto tém sido divulgados através de diversas comunica¢des em

Encontros e Congressos nacionais € internacionais.

Projecto para a Fundaciio para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) Desenvolvimento de
metodologias para a avaliacdo dos efeitos da humidade em paredes antigas -

POCTI/ECM/46323/2002 (2004-2007)

Este projecto, que se encontra em curso, visa o estabelecimento de metodologias
adequadas para a avaliacdo da degradacdo de paredes antigas, em particular da
degradacdo directamente associada a presenca da humidade. Nesse sentido tém sido
desenvolvidos estudos orientados para a deteccdo e a identificagdo das anomalias
devidas a humidade e das respectivas causas, incluindo programas de ensaios
laboratoriais e "in situ". O projecto de investigagdo envolve as seguintes fases: 1)
levantamento e descricdo dos principais tipos de paredes antigas e das manifestacdes
patologicas associadas a presenca de humidade; ii) determinagdo laboratorial das
caracteristicas relevantes dos materiais utilizados na construcio de paredes antigas; iii)
estudo de métodos e de técnicas laboratoriais e "in situ" orientados para a detecgdo, a
identificacdo e a andlise de diversas anomalias relacionadas com a presenga da
humidade; iv) defini¢do de um conjunto de metodologias adequadas ao diagnostico de

tais anomalias.
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Este projecto de investigagdo devera contribuir significativamente para a aquisi¢do, o
aprofundamento e a sistematizacdo do conhecimento no dominio da conservacdo e da

reabilitacdo do patrimdnio historico (Santos et al., 2004).

Os resultados t€m sido divulgados através de varios relatorios, comunicagdes e artigos.

Projecto para a Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) CATHEDRAL -
Caracterizagdo e Conservagdo de Argamassas Tradicionais Historicas de Edificios

Religiosos do Alentejo - POCI/HEC/57915/2004 (2005-2008)

Este projecto, que se encontra em curso, visa desenvolver uma metodologia integrada de
conservagdo para a preservacdo de edificios religiosos do Alentejo, envolvendo as
seguintes vertentes: 1) investigacdo historica e técnica sobre os materiais e tecnologias
de construgdo e sobre as intervengdes anteriores; i1) informacgdo sobre a proveniéncia
dos materiais; iii) caracterizagdo fisica, quimica e mineraldégica dos materiais; iv)
levantamento das anomalias e correlagdo com a composi¢do das argamassas usadas e
com o ambiente fisico-quimico; v) preparacdo de composi¢des de argamassas

melhoradas para conservagdo desses edificios.

Os resultados do projecto tém sido divulgados através de diversos relatdrios,

comunicacdes € artigos.

Projecto para a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) Conservacdo de
rebocos de cal: Melhoria das técnicas e materiais de restauro arquitectonico -

POCI/HEC/57723/2004 (2005-2008)

O projecto, que se encontra em curso, visa 1) aprofundar o conhecimento sobre tecnologias
e materiais tradicionais e experimentar a sua viabilidade de utiliza¢do actual; i1) adaptar
essas metodologias de forma a facilitar a sua aplicagdo mantendo a compatibilidade com as
pré-existéncias; iii) melhorar o comportamento e a durabilidade de argamassas de
reparacdo com base em cal recorrendo ao estudo dos ligantes (cais e pozolanas); iv)
desenvolver uma metodologia geral de conservagdo e reparacdo de superficies
arquitectonicas; v) difundir os conhecimentos adquiridos pelo meio técnico nacional, de
forma a contribuir para uma melhoria das intervengdes de conservagdo em revestimentos

de paredes antigas, evitando a tragica destruicdo de que actualmente sdo alvo.
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Os resultados do projecto t€m sido divulgados através de comunicagdes em congressos

nacionais € internacionais.

Projecto para a Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) Estudo de argamassas
compativeis para a preservagdo do patrimonio edificado - POCI/HEC/57890/2004
(2005-2008)

Este Projecto, que se encontra em curso, visa estabelecer uma matriz orientadora do
desenvolvimento de argamassas compativeis para uma adequada preservagdo do
Patriménio. Esta matriz serd constituida, por um lado, por informagdo sobre as
caracteristicas das argamassas antigas e das alvenarias de suporte e por outro pelos
requisitos a preencher pelas argamassas a formular. Para atingir este objectivo em tempo
util, o estudo esta focalizado intencionalmente na regido de Aveiro como uma base para
estabelecer a metodologia e desenvolver a investigagao associada. Posteriormente, espera-
se que ambas possam ser extrapoladas para outras regides do Pais com edificios de

caracteristicas semelhantes (alvenarias de adobe e pedra).

Os resultados do projecto tém sido divulgados através de comunicagdes e artigos.

3.4 — Dissertacoes

No ambito destes projectos e dos projectos que decorreram nesta area inseridos nos
Planos de Investigacdo programada (PIP) do LNEC, ha ainda que destacar as diversas
Dissertagdes de Doutoramento e de Mestrado recentemente terminadas ou em curso
neste dominio com o LNEC como Instituicdo de acolhimento e orientagdo ou co-

orientacdo LNEC:

Dissertacées de Doutoramento:

— Eng.? Ana Velosa - Doutoramento em Engenharia Civil na Universidade de

Aveiro com a Dissertacdo Argamassas de cal com pozolanas para revestimento

de edificios antigos. 2006.

Orientagdo: Maria do Rosario Veiga e Prof. Paulo Vila Real (UA)
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Eng® Teresa Gongalves — Doutoramento pelo IST com a Dissertacdo Salt

crystallization in plastered or rendered walls. 2007.
Orientacdo: Doutor Delgado Rodrigues e Prof. Fernando Branco (IST)

Eng.* Maria Goreti Margalha - Doutoramento em Engenharia Civil no Instituto
Superior Técnico com a Dissertagdo Ligantes aéreos minerais. Processos de

extingdo e influéncia do factor tempo na sua qualidade. Em curso.
Orientacdo: Maria do Rosario Veiga e Prof. Jorge de Brito (IST)

Eng.* Ana Cristian Magalhdes — Doutoramento pela Universidade Politécnica de
Madrid com a Dissertagdo Patologia e Critérios de Actuagdo em Revestimentos

de Edificios Antigos. Em curso.
Orientacdo: Maria do Rosério Veiga e Prof'. Amparo Moragues (UPM)

Dr* Martha Tavares — Doutoramento pela Faculdade de Arquitectura da
Universidade Técnica de Lisboa com a Dissertacdo A conservacgdo e o restauro
de revestimentos por pinturas exteriores de edificios antigos - uma metodologia

de estudo e reparagdo. Em curso.

Orientacdo: Prof. Arqg.to José Aguiar (FAUTL), Prof. Arq. Margarida Moreira e

Maria do Rosério Veiga

Dissertacoes de Mestrado
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Eng.° Paulo Malta da Silveira — Mestrado em Construcdo no Instituto Superior
Técnico com a Dissertacdo Estuques antigos: caracterizagdo construtiva e

analise patologica. 2000.
Orientacdo: Maria do Rosario Veiga e Prof. Jorge de Brito (IST)

Arq. Hélder Cotrim — Mestrado em Construgdo no Instituto Superior Técnico
com a Dissertacdo Patologias e Reabilitagdo de Estuques Antigos - Critérios e

Solugdes para Reabilitagdo de Estuques Antigos em Portugal. 2004.

Orientacdo: Maria do Rosario Veiga e Prof. Jorge de Brito (IST)
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— Arq. Luis Cavaco — Mestrado em Construgdo no Instituto Superior Técnico com
a Dissertacdo subordinada ao tema Técnicas de Aplicacdo de Argamassas de

Revestimento em Edificios Antigos — Influéncia no Desempenho. 2005.
Orientagdo: Maria do Rosario Veiga e Prof. Augusto Gomes (IST)

— Eng. Abel Soeiro (Licenciado em Engenharia Civil) - Mestrado em Construcio
no Instituto Superior Técnico com a Dissertagdo subordinada ao tema Rebocos

em paredes de pedra e cal. 2005.
Orientagdo: Prof. Fernando Branco (IST) e Maria do Rosario Veiga.

— Eng. Luis Mateus (Licenciado em Engenharia Civil) — Mestrado em Construcio
no Instituto Superior Técnico com a Dissertacio Caracterizagdo de

revestimentos usados em construgoes de taipa no barlavento algarvio.2006.
Orientagdo: Maria do Rosario Veiga e Prof. Jorge de Brito (IST)

— Dr” Isabel Ferreira — Mestrado em Recuperag@o do Patriménio Arquitectdnico e
Paisagistico da Universidade de Evora com a Dissertagio Revestimentos
azulejares de fachadas oitocentistas em Ovar. Contributos para uma

metodologia de conservagdo e restauro. Em curso.

Orientag@o: Maria do Rosario Veiga e Prof. Jodo Coroado (IPT)
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4. SINTESE CRITICA DA MATERIA TRATADA E DOS
PROBLEMAS EM ABERTO NESTA AREA

Voltando aos varios aspectos determinantes para o planeamento correcto de uma
intervencgdo sobre os revestimentos de edificios antigos, identificados em 2.1, analisam-

se brevemente para cada um as matérias consideradas em aberto.

a) Conhecimento aprofundado dos revestimentos existentes e do seu
estado de conservacio

Apesar do muito trabalho que tem sido desenvolvido nesta aérea e do constante
aperfeicoamento das técnicas disponiveis, o estudo da composi¢do de uma argamassa ¢
ainda moroso, obrigando ao cruzamento de varias técnicas, e permite um conhecimento
incompleto e ndo totalmente quantificado. A melhoria da quantificagio dos
constituintes — onde as técnicas Opticas poderdo ter um papel cada vez maior a

desempenhar — e a detec¢do de constituintes organicos sdo aspectos a melhorar.

E também necessario desenvolver mais estudos parciais sobre a composicio de
argamassas de determinados grupos de edificios antigos, através, nomeadamente, de
Dissertagdes de Mestrado, destacando-se, por exemplo, estudos sobre as argamassas de
edificios em cantaria de granito, frequentes no Norte do Pais; sobre as argamassas de
edificios de adobe, existentes no Centro e no Sul; sobre as argamassas medievais
existentes em Portugal, procurando verificar se existem distingdes entre as diferentes

épocas, na mesma regiao.

Contudo, talvez o mais importante trabalho por realizar nesta area seja uma
sistematizacdo do conhecimento existente sobre argamassas antigas, agrupadas por
época, localizacdo, tipo de construcio, etc., de forma a apoiar os estudos seguintes e a
permitir extrapolar para os casos em que ndo ¢ vidvel um estudo individual

aprofundado.

Em Portugal, é necessario sistematizar todo o trabalho ja realizado e dar andamento ao

projecto ja delineado de estabelecer um “catdlogo” dos revestimentos antigos em
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Portugal que permita ter uma ideia das composigdes existentes e da sua variagdo com a
idade (o século), a regido e o tipo de construcdo (urbana, rural, rica e elaborada ou mais

pobre e simplificada)’.

A estrutura porosa ¢ considerada determinante no comportamento das argamassas; nao
sendo totalmente previsivel a partir da composi¢do, pelo menos enquanto nao existem
dados suficientes para estabelecer uma correlagdo, tem que ser determinada por outros
métodos. Este estudo ¢ ainda dificil e imperfeito, devido as limitagdes das técnicas
existentes. Com efeito, embora a sua importancia seja muito referida em bibliografia,
sdo poucos os resultados concretos publicados. A aplicagdo de outras técnicas,
incluindo técnicas indirectas que usem caracteristicas mais faceis de determinar — como
a variacdo da absor¢do de 4gua no tempo — e a sua correlagdo com a estrutura porosa,

parece, assim, ser uma tarefa a prosseguir.

As caracteristicas fisicas e mecéanicas de rebocos antigos, por possibilitarem uma
apreciacdo directa do seu comportamento em obra, sdo da maior importancia. O seu
conhecimento ¢ essencial para avaliar o grau de conservagdo do reboco e fundamentar
o planeamento da intervencdo, além de permitir aferir as argamassas de substitui¢do a
utilizar. Ndo € facil determinar estas caracteristicas, mas tém vindo a ser definidos e
validados métodos de ensaio em laboratorio e a ser exploradas as potencialidades de

ensaios in situ ja usados para outros materiais.

Muito trabalho ha ainda a fazer nesta area para a seleccdo e aperfeicoamento dos
métodos a usar em cada caso e para introduzir algum rigor na interpretacdo dos
resultados. Por exemplo as medi¢des por ultra-sons, muito usadas no estudo de outros
materiais, como o betdo, mostram grandes problemas em argamassas antigas de
revestimento, nomeadamente variacdes que conduzem a dificuldades de interpretacdo
ainda ndo ultrapassadas. O mesmo se passa com a termografia, cuja utiliza¢do na
avaliacdo de propriedades e de variagdo de materiais em revestimentos antigos exige
ainda muito trabalho prévio de suporte a interpretagdo de resultados. Outros métodos,
cujo interesse potencial tem sido apontado com base em estudos preliminares, precisam

de ser desenvolvidos, aperfeicoados e calibrados para este tipo de aplicagao.

7 Este projecto, cuja paternidade inicial se cré ser de Anténio Santos Silva, Investigador do Departamento
de Materiais do LNEC, tem vindo a ser amadurecido em trocas de impressdes da autora com ele e com
outros colegas, no ambito de trabalhos de investigacdo conjuntos.
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No que se refere a avaliagdo do estado de conservagdo, as mesmas técnicas de
caracterizagdo quimica, mineralogica, fisica e mecanica fornecem indicagdes sobre
eventuais produtos de degradagdo e sobre a coesdo, aderéncia, resisténcia mecanica e

porosidade das argamassas.

A defini¢do clara e fundamentada de metodologias de diagnodstico, usando as varias
técnicas de ensaio disponiveis, exige ainda muito estudo e necessitara de recorrer a um
conhecimento aprofundado dos varios mecanismos de degradag@o, em alguns casos s
ao alcance de especialistas em dreas cientificas especificas. Com efeito a
biodeterioracdo, a degradacdo devida a polui¢do, os problemas mais complexos de
degradacdo por efeito da dissolugdo e recristalizagdo de sais, os efeitos das alteragdes
climaticas na evolucdo da degradacdo, precisam de uma colaboracdo especializada
significativa de Bidlogos, Ambientalistas e Meteorologistas, com os investigadores que
estudam numa primeira analise os problemas da degradac¢do de materiais: Engenheiros,

Quimicos e Geodlogos.

O problema da degradacdo deve ter como corolario a previsdo do tempo de vida util
dos varios elementos, que, no caso dos monumentos e¢ dos edificios com valor
historico, tem uma defini¢do elastica e se pretende tdo longa quanto possivel. A
quantificagdo aproximada do periodo de vida util, ou da durabilidade das argamassas,
face aos mecanismos de degradagdo existentes ou previsiveis num determinado
contexto, ¢ um outro campo de estudo, recorrendo a adaptacdo e desenvolvimento de

modelos existentes, fisicos ou matematicos.

b) Conhecimento das estratégias de intervencio possiveis, dominio das
técnicas existentes para implementar essas estratégias e apreensdo de
critérios cientificos para fundamentar as opcoes a tomar

A decisdo quanto ao tipo de estratégia a adoptar numa intervengdo ¢ da maior

importancia e deve portanto ser bem fundamentada.

Embora existam dados sobre os varios factores a considerar, ndo estdo sistematizados
critérios bem definidos para as opg¢des a tomar, nem mesmo para os monumentos. Em
muitos casos, o projectista pode decidir quase tudo sem outra justificagdo que ndo seja a

sua liberdade criativa. Os donos-de-obra ou as instituigdes que gerem o Patrimonio
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Arquitectonico tém também um peso importante na decis@o, mas muitas vezes baseiam-
se na mao-de-obra existente, nos limites orcamentais e nas solugdes ja aplicadas em

casos semelhantes e ndo em critérios cientificos que ndo estido facilmente disponiveis.

Uma reflexdo sobre os varios factores que devem condicionar os critérios de selec¢do
das estratégias de interven¢do permite concluir que ha muitas areas de investigagdo em

aberto.

i) Valor do edificio em geral e do revestimento em particular

Este factor ¢ do ambito da arquitectura e da historia da arte e a sua consideragdo
implicaria um estudo de investigacdo que envolvesse a apreciagdo dos edificios antigos,
tendo em conta varios parametros — valor historico, valor arquitectdnico, valor artistico,
valor de raridade, valor técnico-cientifico, e, até, valores funcional e econdmico — que
sdo, em si, relativamente subjectivos e que ainda podem ser ponderados de diferentes
formas, dando origem a uma grelha de classificag@o que faria todo o sentido preparar de

forma séria e fundamentada.

Embora esta ideia ndo seja inédita, tanto quanto se sabe esse estudo ainda ndo foi

realizado em Portugal, ou pelo menos ndo sdo conhecidos os seus resultados.

ii) Estado de conservagdo do revestimento

O estado de conservagdo do revestimento existente ¢ um factor relevante e passivel de
ser avaliado e quantificado. Encontra-se em curso no LNEC uma Dissertacdo de
Doutoramento especificamente sobre essa matéria®. Outros trabalhos de investigacdo
decorrem, aprofundando a andlise de determinados tipos de anomalias, como as
Disserta¢des de Doutoramento de Teresa Gongalves pelo LNEC e pelo IST e de Paulo
Guterres pelo LNEC e pela UFRJ, sobre comportamento aos sais de revestimentos para
edificios antigos; contudo esta matéria ¢ vasta e estd longe de estar terminada. Muito
trabalho pode ser feito, passando dos estudos mais gerais para dominios cada vez mais
especializados, que envolvam a quimica, a biologia, a geologia, o ambiente e a

meteorologia, como se referiu em a).

¥ Tese de Ana Cristian Magalhdes “Patologia e Critérios de Actuacdo em Revestimentos de Edificios
Antigos”, iniciada em Abril de 2003 (ver 3.4)
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A classificacdo desse estado de conservagdo, tendo em conta a evolugdo previsivel dos
mecanismos de degradacdo e a viabilidade de reparacdo das anomalias permitira entrar

em linha de conta com este factor, determinante na estratégia de conservacao.

iii) Disponibilidade de meios, em termos de tecnologia, mdo-de-obra, tempo e verbas

O terceiro factor é, em principio, objectivo, mas € necessario um grande rigor para que
ndo se torne um pretexto para legitimar as escolhas mais faceis, pelo que se deve, de
facto, evitar que se torne um factor demasiado decisivo. Para poder ser tomado em
conta, seria necessario um estudo técnico-econémico aprofundado e parametrizado das
varias opgdes estratégicas, definindo as bases para avaliar os custos deste tipo de
intervengdes. Seria um estudo de investigagdo na area da Economia e Gestdo da
Construgao e, embora haja estudos gerais nessa area, por exemplo no LNEC, cré-se que
este caso ¢ suficientemente especifico para justificar uma Dissertagdo de Mestrado ou
mesmo de Doutoramento. Recorde-se, por exemplo, que o tipo de mao-de-obra
envolvida ¢ muito diversificada e em alguns casos muito especializada e que existem
diversos aspectos imprevisiveis a partida, nomeadamente relacionados com o estado de
conservagdo de elementos “invisiveis” (ocultos pelos revestimentos cuja destruigdo se
pretende evitar) e com a estrutura real existente, nem sempre coincidente com os

elementos de projecto eventualmente conhecidos.

¢) Conhecimento de solucdes de reparacio eficazes, adequadas e duraveis
e das regras para a sua aplicacio

A consolidacdo e reparagdo de revestimentos antigos ¢ uma area ainda pouco explorada.

Estd em curso no LNEC uma Dissertagdo de Doutoramento sobre metodologias de
consolidacdo’, que aborda a metodologia a usar no restauro de revestimentos de fachada

e as técnicas e produtos envolvidos.

A nivel nacional ¢ internacional, outros estudos estdo a ser realizados nesta area,

podendo-se referir a Dissertagdo de Doutoramento em curso da investigadora polaca

’ Tese de Martha Tavares “A conservacdo e o restauro de revestimentos por pinturas exteriores de
edificios antigos - uma metodologia de estudo e reparacdo”, iniciada em Abril de 2003 (ver 3.4)
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Karina Zajadacz (Zajadacz e Simon, 2006) e a da investigadora da Universidade Nova

Ana Brés, ambas sobre grouts.

No entanto, sobre os materiais a usar na reparag@o de diferentes técnicas de acabamento,
que resultem simultaneamente compativeis, visualmente semelhantes aos antigos,
duraveis e viaveis técnica e economicamente, muito ha ainda a fazer. A consolidagdo
dos revestimentos pouco coesos continua a ser muito dificil, exigindo aperfeicoamento
das solugdes mais compativeis, nomeadamente das que se baseiam em depdsitos de
carbonato de célcio. A reintegracdo cromatica em grandes superficies apresenta
dificuldades e imprevisibilidade grandes, como se verificou recentemente nos trabalhos
de restuaro da fachada do LNEC (Veiga et al., 2006 ¢ 2007b). As solu¢des de pintura
compativeis sdo ainda insuficientes, o leque de opgdes disponivel, resumindo-se,
praticamente, a tintas de cal e tintas de silicatos, ¢ muito curto e tem dificuldades

praticas significativas.

Finalmente, a avaliacdo da eficacia e da adequabilidade das solugdes de consolidagdo e
de reparacgdo estd ainda pouco desenvolvida e dependente de métodos de ensaio avulsos
e variaveis de estudo para estudo, de institui¢do para instituicdo, ndo se aproximando

ainda um consenso visivel.

Sobre a constitui¢do das argamassas de substituicdo a usar, apesar dos varios estudos
feitos na ultima década, muito falta ainda saber. Destaca-se neste desconhecimento a
seleccdo dos agregados (granulometria, natureza e geometria) e sua influéncia nas
caracteristicas da argamassa aplicada, a curto e a longo prazo, nomeadamente na
estrutura porosa, que se sabe comandar aspectos particularmente importantes, como o

comportamento a 4gua e a resisténcia ao gelo e aos sais.

Os adjuvantes orgénicos capazes de simular os antigos adjuvantes usados sdo também

um campo quase completamente inexplorado.

Mesmo no campo dos aditivos minerais, nomeadamente das pozolanas artificais, ha
ainda uma vasta area a explorar, de que se pode destacar, pela sua importincia para a
sustentabilidade e para a economia, a verificacdo da possibilidade de reutilizagdo de
residuos industriais (vidro, industria cerdmica, lamas de corte de pedras, etc.). Por outro

lado, os métodos de cura mais eficazes a utilizar em obra, em cada caso, sdo ainda mal
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conhecidos e trabalhos recentes (Velosa e Veiga, 2002; Veiga et al., 2007c; Fragata et

al, 2007) tém indiciado a sua variabilidade e a sua importancia para o resultado final.

Os materiais de reparagdo e de substituicdo a usar podem alterar as caracteristicas dos
revestimentos e o seu comportamento. E essencial saber quais as caracteristicas dos
revestimentos que vao influenciar o comportamento fisico das paredes e quais as
variagdes admissiveis nesse comportamento, desenhar solucdes tecnologicamente
vidveis, que a partida possam satisfazer essas caracteristicas e ter capacidade para
verificar o comportamento adequado final. Este tipo de estudo tem uma componente de
base e uma componente pratica, de aplicabilidade, de visdo do conjunto do edificio, com

as suas utilizacdes especificas.

Sobre as técnicas de aplicagdo mais eficazes e viaveis actualmente algumas pistas foram
lancadas através de certos estudos, como a Dissertagdo de Mestrado de Luis Cavaco
(ver 3.4) (Cavaco, 2005) (fig. 44) e outros trabalhos internacionais (Balksten et al, 2005;
Papayianni, 2005) mas hé que desenvolver e quantificar esse trabalho ainda embrionario

até chegar a recomendag¢des bem fundamentadas para diversos casos-tipo.

Um conhecimento mais completo dos revestimentos antigos (ver a), deverd ir langando

mais luz sobre a composicdo desejavel das novas argamassas e sobre as técnicas de

aplicacdo adequadas.

Fig. 45 — Estudo sobre a influéncia dos métodos de preparagdo e de aplicagdo de
argamassas de cal: painéis experimentais e avaliacdo da consisténcia adequada

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 109



d) Critérios de avaliacdo da compatibilidade e adequabilidade de solucoes
de reparacio

As exigéncias ja quantificadas em alguns trabalhos sdo ainda parciais, por vezes semi-
empiricas, mal fundamentadas e contraditorias entre si. Os métodos para a determinagao
das caracteristicas em relag@o as quais se definem essas exigéncias sdo muito varidveis
ou ndo sdo definidos com rigor. E necessario mais trabalho, quer experimental quer de
modelizacdo tedrica, para determinar os limites correctos de cada caracteristica
relevante, para cada caso, ou, preferencialmente, para um numero adequado de casos-

tipo.

Uma vez que a compatibilidade implica uma relagdo harmoniosa do revestimento com o
suporte ¢ das argamassas de reparacdo em geral com a alvenaria pré-existente, ¢
importante um bom conhecimento do suporte, uma avaliagdo bastante completa das
suas caracteristicas, para a partir dai ser possivel estabelecer exigéncias de
compatibilidade para as argamassas, nomeadamente no que diz respeito a caracteristicas
mecanicas, comportamento a agua, estrutura porosa, modificagdo volumétrica com as
variacdoes de temperatura ¢ do teor de dgua, etc. Principalmente na reparacdo de
monumentos e outros edificios de especial importancia historica e arquitectdnica, seria
muito util ter uma base de dados com estas caracteristicas, determinadas de modo a
serem comparaveis com as caracteristicas das novas argamassas, que possibilitem um
“trabalho de alfaiate”, um “fazer a medida” para estes casos e, posteriormente,
permitam extrapolagdes para edificios de menor importdncia mas de estrutura

semelhante.

Assim, nesta area, encontra-se em aberto um adequado conhecimento do suporte —
caracteristicas a escolher, métodos de ensaio, estudo de casos-tipo — a partir dai um mais
rigoroso estabelecimento de valores limite para as caracteristicas das argamassas para
esses edificios e um quadro geral para outros edificios cuja menor importancia permita

dispensar um estudo particular, mas que assim teriam riscos minimizados.

Apds a execugdo do novo revestimento, ou, de um modo geral, da aplicagdo da nova
argamassa, numa area experimental, deveria ser possivel verificar que todos os
requisitos foram cumpridos, através de ensaios in-situ preferencialmente ndo-

destrutivos. Este conjunto de ensaios, métodos a usar e gamas de valores a aceitar
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encontra-se totalmente por definir, ndo se conhecendo mesmo trabalhos de fundo sobre

0 assunto, com esta perspectiva.

O comportamento conjunto do revestimento com a alvenaria e das argamassas de
alvenaria em geral com os elementos em que se inserem, muito dificil de estudar por
envolver estruturas muito heterogéneas, complexas e em geral mal conhecidas, ¢ um dos
polos que devem balizar a defini¢do de compatibilidade. O outro polo ¢ a semelhanca
com as argamassas pré-existentes que, se ainda existem sdo, por definicdo, compativeis.
Mas a consideragdo destes dois poélos deve ser complementada com o contexto externo,
em mutag¢do ao longo do tempo: ambiente, clima, polui¢do, sais soliveis, humidade

ascendente.

No que diz respeito aos acabamentos finais, através de pinturas, barramentos ou outros
modos de proteger e decorar as paredes, as regras de compatibilidade e os processos de
avaliacdo da adequabilidade a cada caso encontram-se ainda mais indefinidos, embora
sejam igualmente necessarios a conservacao dos edificios antigos. Ainda mais que no
caso dos rebocos, os acabamentos exigem um trabalho conjunto entre Engenheiros
civis (com uma compreensio global do funcionamento do edificio), Quimicos (com um
conhecimento especifico dos materiais usados nesses acabamentos) e Historiadores de
arte / Restauradores / Arquitectos (com a sensibilidade ¢ o conhecimento dos valores

estéticos e artisticos a preservar).

A avaliagdo da durabilidade dos revestimentos de substituicdo e dos tratamentos de
consolidagio de revestimentos antigos ¢ um campo em que muito esta por fazer. E
necessario passar de varios ensaios avulso, simulando de forma parcial e pouco
quantificada algumas ac¢des que actuam sobre os revestimentos, para metodologias de
ensaio consistentes, com resultados tanto quanto possivel quantificados e

correlaciondveis com as ac¢des naturais ao longo do tempo.

e) Planos de manutencio das solucoes existentes

A elaboragdo de Planos de manutencdo passa pelo estabelecimento de um conjunto de
ferramentas que deveriam ser sistematizadas e compatibilizadas para os diversos tipos

de edificios e de estados de conservagao.
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A construcdo de uma Ficha, o estabelecimento de regras de observacgdo e de actuacdo e
as técnicas de monitorizagdo devem ser desenvolvidos e sistematizados e adaptados aos
nossos edificios histdricos e aos seus problemas concretos. Finalmente, cada Plano
deve conter um escalonamento da prioridade dos vérios tipos de intervengdo e uma
defini¢do dos graus de severidade e dos tipos de anomalias a partir dos quais ha que

intervir.
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5. LINHAS DE INVESTIGACAO PROPOSTAS

5.1 — Introduc¢éo

5.1.1 — Enquadramento e justificacdo

No capitulo anterior procurou-se evidenciar o amplo volume de trabalho por realizar
para aprofundar os estudos existentes na temdtica da conservacdo dos revestimentos de

paredes antigas, a medida das necessidades actuais.

O LNEC tem condigdes ideais para ser pivo deste conjunto de estudos, em Portugal — e,
de certo modo, tem vindo a assumir cada vez mais esse papel, como se pode ver pelas
participagdes em Projectos Europeus e Nacionais, pelos Projectos de Investigacdo do
PIP 2005-2008, pelas orientagdes de Dissertacdes de Doutoramento ¢ de Mestrado
referidos em 3.4 — devido a sua multidisciplinaridade tnica a nivel nacional e rara em
termos internacionais. Com efeito, a coexisténcia de Engenheiros civis especializados
em constru¢do, em materiais e em estruturas, com Arquitectos, Quimicos, Geologos,
Bidlogos, Fisicos, especialistas da area das Ciéncias Humanas e do Restauro e ainda a
existéncia de Engenheiros electrotécnicos e mecanicos, juntamente com a capacidade de
criar redes com outras instituicdes nas valéncias em falta, deverd permitir tratar
adequadamente matérias como o comportamento de revestimentos e a sua influéncia no
desempenho geral do edificio, os mecanismos de degradacdo com causas diversificadas
— acgdes mecanicas, agua, poluicdo, biodegradacio, etc. — o estudo dos materiais a usar
e das técnicas a aplicar, a integragdo global das intervencdes no aspecto do edificio e a
leitura da imagem, os impactos a nivel social das operacdes a realizar e dos novos usos
culturais e turisticos a estabelecer, a preparacdo ¢ adaptacdo dos equipamentos e

metodologias necessarios a alguns ensaios € as monitorizagdes e medigdes.

Ancoradas neste nucleo com forte potencial mas sempre lutando com falta de recursos
humanos que hd que superar, desenvolveram-se e firmaram-se nos ultimos anos

ligagdes com outras Instituigdes, quer de Investigacdo — Universidades, com destaque
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para o Instituto Superior Técnico, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
a Universidade de Aveiro, a Universidade de Evora, a Universidade do Minho e o
Instituto Politécnico de Tomar — quer ligadas a gestdo do Patrimdénio — como o IPPAR,
a DGEMN e algumas autarquias — através de Projectos de Investigagdo conjuntos, de
orientagdo conjunta de Dissertacdes, de acompanhamento de estdgios de jovens

licenciados e de estudos por contrato.

Inserido nesta rede o LNEC pode, neste momento, desenvolver Linhas de Investigagdo

mais ambiciosas desde que se torne possivel congregar alguns esfor¢cos nesse dominio.

5.1.2 — Metodologia

Tendo presente o trabalho ja realizado ou em curso e de entre muitos outros estudos que
¢ necessario fazer para avangar nesta drea ainda com tantas lacunas, definem-se quatro
Linhas de Investigacdo, a partir das quais ¢ possivel estabelecer estudos de investigacdo
concretos, ao nivel de Dissertacdes de Doutoramento ¢ de Mestrado e de trabalhos de

menor amplitude, que podem constituir trabalhos de estagio de jovens licenciados.

As linhas propostas envolvem projectos ligados as varias areas do conhecimento que
tém vindo a ser referidas e, embora este trabalho foque essencialmente as que poderdo
ter participag@o activa da autora, essa participacdo terd que assumir diferentes graus de
envolvimento e nem sempre serd de coordenagdo, quando as areas-chave se afastam da

sua formacdo de base de Engenharia Civil.

As linhas 3 e 4 que se considera deverem ser coordenadas por um Engenheiro Civil,

serdo, naturalmente, as mais desenvolvidas aqui.

Apesar dos riscos destas diferengas de desenvolvimento das vdrias linhas, optou-se por
expor um Programa de espectro mais largo, por se considerar que constitui um todo
coerente, com valéncias que se completam, em detrimento de um Programa mais
homogéneo mas também mais reduzido, focado apenas nas areas mais susceptiveis de

serem directamente orientadas pela autora ou por outros Engenheiros civis.

Incluiram-se em algumas linhas, também por uma questdo de coeréncia do Programa,

alguns trabalhos que ja estdo em curso, assinalando-os devidamente. Esses trabalhos,
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que constituem Dissertagdes de Mestrado ou de Doutoramento orientadas pela autora,
surgiram a partir da reflexdo da autora sobre estas tematicas, mas também do interesse e
da iniciativa das pessoas que os desenvolvem, ja que esta ¢ uma area que suscita grande
entusiasmo ¢ mesmo paixdo dos jovens € menos jovens investigadores que a ela se
dedicam. As actividades por iniciar sdo, cré-se, suficientes para garantir o caracter

inovador do Programa de Investiga¢do apresentado.

E ainda justo referir que este Programa, embora sendo da autoria da signataria,
beneficiou de uma reflexdo conjunta com investigadores de outras areas — de onde se
salientam a Arquitectura, o Restauro, a Quimica e os Materiais, quer no interior do
LNEC quer com Universidades — feita ao longo dos ultimos anos, sem a qual o

Programa proposto seria certamente mais restrito.

5.1.3 — Apresentacio

Apresentam-se a seguir as quatro linhas de investigagdo propostas referindo-se os
objectivos gerais, a justificacdo da sua oportunidade e preméncia, a metodologia geral
empregue, 0s meios necessarios ao seu desenvolvimento e as ac¢des a desenvolver, que

sdo0 organizadas em Projectos.

As actividades incluidas nas Linhas descritas podem ser realizadas no ambito de
Programas de Pos-graduacdo de que se apresenta um na segunda parte deste trabalho,

englobando as Linhas de Investigacdo 3 e 4.
A estimativa de custos apresentada baseia-se nos seguintes dados:

- Os custos inerentes a actividade de pessoal do LNEC sdo definidos com base nas
tabelas de imputacdo de mao-de-obra para as diferentes categorias profissionais
actualmente em vigor neste Laboratério Nacional, descritas nas Instrugdes n® 947, de
Abril de 2003. Nestas Instrugdes os custos de pessoal sido afectados por um factor
multiplicativo de dois, que se destina a ter em conta os encargos associados nao

contabilizados directamente, como 0s custos administrativos.

- Os custos correspondentes a aquisicdes de servicos e a equipamentos sdo estimados

com base em custos calculados recentemente para itens semelhantes em Projectos de
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Investigacdo a que se concorreu. Sao afectados por um coeficiente multiplicativo de 1,2,
de acordo com as Instrucdes ja referidas, para incluirem os restantes encargos
associados, nomeadamente relacionados com as tarefas administrativas necessarias a

essas aquisigoes.

- Os custos relativos a actividade de bolseiros — jovens estudantes de Mestrado ou
Doutoramento e ainda jovens licenciados em estdgio — foram calculados com base nas
bolsas LNEC atribuidas as correspondentes categorias de bolseiros. Estas bolsas tém
valor superior as bolsas FCT correspondentes e admite-se que parte das actividades sera
realizada, através de Projectos financiados, por bolseiros FCT; no entanto optou-se por

considerar a situacdo mais desfavoravel.

5.2 — Linha 1 - Caracterizacio de revestimentos antigos

5.2.1 — Objectivos gerais

— Melhorar e sistematizar o conhecimento sobre as argamassas antigas nacionais,
relativamente a sua composicdo ¢ ao seu estado de conservagdo e produtos de

degradacao.

— Organizar este conhecimento, ndo s6 numa perspectiva historica — ligada a
historia da arte e a historia das tecnologias — mas também de forma a poder ser
utilizado no planeamento das intervengdes, na formulacdo de argamassas de
reparacdo e na programacdo de accdes preventivas de conservagdo e de

manutenc¢ao.

5.2.2 - Justificagdo

Tal conhecimento tem interesse de trés pontos de vista fundamentais: o ponto de vista
cultural, da histéria da tecnologia e, de certo modo, também da historia da arte e da
ciéncia; o ponto de vista tecnologico, pratico, da sua utilizagdo para informar a

formulacdo de argamassas mais compativeis ¢ mais durdveis; finalmente, ainda, a

116 PROGRAMA DE INVESTIGACAO



contribuicdo para a previsdo da vida util das construgdes estudadas e bem assim das
accdes preventivas e curativas a implementar. Esta linha de investigacdo pode ser
subdividida em dois conjuntos de estudos: o Projecto 1A, relacionado com a
composi¢do e as caracteristicas quimicas e fisicas; ¢ o Projecto 1B, relacionado com os

produtos de degradagdo presentes e com os mecanismos de degradacdo desenvolvidos.

5.2.3 — Metodologia geral

A metodologia a utilizar nestes estudos ¢ essencialmente experimental, implicando, em
geral, os seguintes passos: 1) seleccdo de alguns casos de estudo representativos e
pesquisa da histdria dos edificios seleccionados e das intervengdes sofridas; ii) selec¢do
das amostras de argamassa mais representativas para o fim vista; iii) andlise
experimental com componentes quimica, fisica e mecanica; iv) analise dos resultados
dos ensaios; v) apreciacdo global dos resultados dos ensaios, tendo em conta a histéria
do edificio e os dados da arqueologia vertical; vi) sistematizagdo dos resultados obtidos

por tipo de edificio, tipo de suporte, época, localizagdo, etc.

Muito deste trabalho ja estad realizado ou em curso de realizacdo, mas a sua
sistematizagdo e estudo global, através das tarefas v) e vi), continuam a ser pertinentes,
com a criacdo de uma base de dados que possa ser consultada e ampliada por outras

Institui¢des de Investigagdo do Pais.

5.2.4 — Planeamento dos meios necessarios

Basicamente, o equipamento e a base de conhecimentos (know-how) necessarios
existem no LNEC, principalmente nos Departamentos de Materiais — NMM (Nucleo de
Materiais Metalicos) ¢ NCMC (Nucleo de Cimentos e Materiais Ceramicos) de
Edificios — NRI (Nucleo de Revestimentos e Isolamentos), NAU (Nucleo de
Arquitectura e Urbanismo) e NTC — Nucleo de Tecnologias da Construgdo — embora se
verifiquem lacunas ao nivel da histéria da arte e da arqueologia. E, fundamentalmente,
uma linha para ser conduzida por Quimicos, com contribui¢des de Engenheiros civis,

Arquitectos e também de Historiadores ou Arquedlogos e Gedlogos.
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A realizagdo dos estudos em parceria com outras institui¢des, através de projectos
financiados ou apenas de trabalhos de Doutoramento e de Mestrado, permitirdo suprir as

areas em que o LNEC ¢ menos forte.

Embora o LNEC esteja muito bem equipado na area dos materiais e se preveja também
recorrer a equipamento complementar das Instituigdes com quem se estabelecerem

parcerias, possivelmente haverd que completar ou actualizar algum equipamento menor.

Os consumiveis necessarios sdo pouco significativos, sendo apenas os reagentes e

outros produtos exigidos pela execucio dos ensaios.

Os ensaios a realizar no ambito do Projecto 1B, demorados e em grande numero,
exigem a dedicacdo de alunos de Mestrado e de Doutoramento, orientados por
investigadores do LNEC e de uma Universidade com experiéncia nos ensaios € no tipo
de estudos propostos. Os experimentadores dos Nucleos envolvidos dardo ajuda na

preparagdo dos provetes e na execucdo de certos ensaios.

Apresenta-se no Quadro 9 uma estimativa dos custos do desenvolvimento das

actividades previstas nesta Linha de Investigag@o.

Quadro 9 — Estimativa de custo das actividades necessarias ao desenvolvimento da

Linha 1
Descric¢iao Unidade Custo Custo Quantidade Custo total
unitario unitario (€)
€ corrigido (€)
Bolseiro de iniciagdo a | Més 1220 1220 42 51240
Investigagdo Cientifica
Bolseiro de Doutoramento | Més 1610 1610 72 115920
Investigador Més 5600 11200 12 134400
Técnico de experimentagdo | Més 2200 4400 36 158400
Deslocagoes em Portugal V. global 1500 1800 - 1800
Missdes no estrangeiro V. global 6000 7200 - 7200
Aquisi¢do de equipamento | V. global 6000 7200 - 7200
€ manutenc¢do
Aquisi¢do de servicos e | V. global 3000 3600 - 3600
outras despesas
(consumiveis, etc.)
TOTAL - - - - 479 760
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5.2.5 — Accoes a desenvolver
As acgdes a desenvolver s2o descritas para cada um dos Projectos considerados.

5.2.5.1 — Projecto 1A — Caracterizacio quimica e fisica de argamassas antigas de

revestimento

O estudo da composicdo das argamassas antigas tem sido usado para prever ou explicar
comportamentos em paralelo, mas ndo em conjunto, com o estudo das caracteristicas
fisicas e mecanicas, principalmente por serem tratados por grupos de investigadores

diferentes, que nem sempre conseguem interagir facilmente.

Afigura-se da maior importancia relacionar os varios tipos de caracteristicas de forma a
obter-se uma compreensio global da argamassa, ou mesmo do revestimento e tirar desta

compreensdo conclusdes de ordem pratica, tteis a conservacgao do edificio.

Estes estudos permitirdo organizar uma espécie de “catdlogo” de argamassas antigas e,

de forma mais elaborada, de revestimentos antigos.

No que se refere as argamassas, os estudos basear-se-30 nas andlises quimicas e
mineraldgicas, analises térmicas, observagdes com MEV e outras técnicas referidas em
2.2.5 e também nas andlises da estrutura porosa, e nos ensaios de capilaridade e
secagem, compressdo e flexdo segundo métodos ja preparados e calibrados para
amostras irregulares. Neste Projecto prevé-se a sistematizagdo da informagao existente e
em preparacdo na sequéncia dos estudos em curso e a elaboracdo de uma base de dados

preparada para ser ampliada continuamente.

Para caracterizar os proprios revestimentos é necessario completar estes estudos com
analises estratigraficas, para conhecer o nimero e as caracteristicas das varias camadas,
e ainda com determinagdes de cor. O conhecimento da histéria do edificio e das
intervengdes sofridas contribuird para a analise global do revestimento existente. Este
trabalho, que completard o anterior, podera ser feito em relagdo aos casos de estudo em

curso, que permitem ainda a extrac¢do de amostras completas do revestimento.
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Alguns destes estudos parciais foram realizados ou encontram-se em curso no LNEC,

como trabalhos de estagio e Dissertacdes de Mestrado ou integrados em Dissertagdes de

Doutoramento: argamassas de rebocos e juntas de edificios de taipa (Mateus, 2005),

argamassas de edificios religiosos do Alentejo (projecto Cathedral), argamassas de

sitios romanos (projecto PRODOMEA), argamassas de colagem de azulejos da regido

de Ovar (Isabel Ferreira), etc. Outros tém sido realizados noutras Institui¢des nacionais

e sera possivel aceder a esses dados e integra-los na base de dados a elaborar.

As principais actividades a desenvolver sdo:
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Compilagdo dos dados ja existentes, organizando-os por tipo de construgdo,
localizagdo e época; construg¢do da base de dados correspondente, que terd que
ser sempre “viva” e em constante actualizag¢do: trabalho de estdgio de um
licenciado em engenharia civil, ou em quimica, com orientagdo conjunta de um

Engenheiro Civil e de um Quimico.

Relacionamento dos resultados da composi¢do quimica com a caracterizacdo
fisica e extrac¢do de conclusdes sobre a influéncia dos varios parametros de
composi¢do nas caracteristicas fisicas e mecanicas: trabalho de estagio de um
licenciado em engenharia civil com orientagdo conjunta de um Engenheiro Civil

e de um Quimico.

Estudo das varias camadas do revestimento e analise do nimero de intervengoes
a que correspondem, nos casos em que tal ainda seja possivel, por se conhecer
exactamente de onde foram retiradas as amostras e por existirem amostras
recolhidas: trabalho de estdgio de um licenciado em arquitectura, em
conservagdo e restauro ou em arqueologia, com orientacdo conjunta de um

Engenheiro Civil e de um Arquitecto.

PROGRAMA DE INVESTIGACAO



5.2.5.2 — Projecto 1 B — Mecanismos de degradaciio e caracterizacio do estado de

conservacio de argamassas antigas

Com base nos estudos anteriores e perante uma visdo ja mais global dos tipos de
argamassas antigas presentes no nosso patriménio arquitectonico, devem ser estudados

de forma mais organizada os seus mecanismos de degradagao.

Esse estudo pode ser realizado através de uma Dissertacdo de Doutoramento que

implicard o desenvolvimento das seguintes ac¢des:

— Seleccdo de quatro ou cinco tipos de argamassas diferentes, com idades e

localizagdes conhecidas.

— Anadlise da sua composi¢do e dos respectivos produtos de degradagdo e dos

eventuais efeitos fisicos da deterioragao.

— Identificagdo do contexto externo que pode influenciar os mecanismos de

degradacdo: condi¢cdes ambientais, estruturais e de localizacdo do edificio.

— Preparacdo de argamassas novas de composicdo basica semelhante e submissio
a envelhecimento natural em condi¢des idénticas as argamassas antigas € a
ensaios especificos de envelhecimento artificial simulando os mecanismos de
degradacdo mais provaveis de acordo com os produtos de degradagdo detectados

e com o contexto externo: efeitos do clima; poluicdo; sais; biodeterioragao.

— Monitorizagdo da evolugdo destas argamassas durante os ensaios em laboratdrio
e a exposicdo in situ, de modo a estabelecer comparacdes de indole quimica e
fisica entre as argamassas antigas e as novas envelhecidas; com base nesta
analise da evolu¢do de diferentes tipos de argamassas, serdo averiguadas as

razdes da sua maior ou menor durabilidade.

Esta Dissertacdo de Doutoramento deve ser realizada por um Engenheiro Civil, com

orientagdo conjunta de um Engenheiro Civil e de um Quimico.

Duas Dissertacdes de Mestrado podem contribuir para este estudo de maior folego:
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Uma relativa a mecanismos biologicos de deterioracdo, englobando o estudo dos
principais tipos de colonizag@o biologica em argamassas antigas, das condi¢des
em que se desenvolvem e dos respectivos efeitos em argamassas novas
semelhantes: Dissertacdo de Mestrado de um Bidlogo, com orientagcdo conjunta

de um Bidlogo e de um Engenheiro Civil.

Uma outra sobre mecanismos relacionados com o ambiente, nomeadamente com
a polui¢do e com o ambiente maritimo, incluindo a simulagdo de vérias
condi¢des que envolvam os mecanismos referidos sobre argamassas novas e o
estudo dos seus efeitos: Dissertacio de Mestrado de um Engenheiro do

Ambiente, orientado por um Engenheiro do Ambiente e por um Engenheiro

Civil.

Em paralelo com o estudo dos mecanismos de degradacdo prevé-se o estabelecimento

de metodologias quantificadas para avaliacdo do estado de conservagdo das argamassas

antigas. Esse estudo implica o desenvolvimento das seguintes actividades:

122

Selecc¢ao de casos de estudo com anomalias de tipos e graus diversificados.

Identificagdo das anomalias das argamassas e das suas causas, através de

inspec¢ao.

Estudo das caracteristicas das argamassas, através de ensaios fisicos e

mecanicos, em laboratorio e, principalmente, in situ.

Comparacdo dos resultados obtidos sobre a mesma argamassa em zonas bem e

mal conservadas.

Estabelecimento de uma classificacio para o estado de conservagdo das
argamassas, tendo em conta: os produtos de degradacdo e caracteristicas como a
permeabilidade a agua, a resisténcia mecanica e a estrutura porosa, avaliadas
quer em ensaios laboratoriais quer iz sifu; um outro aspecto a considerar sera a
reparabilidade das anomalias, que determina a metodologia de intervengdo a

escolher.

Relacdo dessa classificagdo com os resultados obtidos nos ensaios em

laboratério € in situ.
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— Seleccdo de estratégias de intervencdo apropriadas para o estado de conservagio

estabelecido.

— Cruzamento da informagdo obtida com as condi¢des climaticas ¢ ambientais
locais e utilizagdo destes elementos para estabelecer uma metodologia de

previsdo da vida util das argamassas.
— Elaboragdo de planos de manuteng¢do, a implementar apos a intervengao.

Este estudo ¢ objecto de uma Dissertagdo de Doutoramento de um Engenheiro Civil,
com orienta¢do conjunta de um Engenheiro Civil e de um Quimico (trabalho em curso —

Dissertacdo da Ana Cristian Magalhaes).

5.3 — Linha 2 — Metodologias de conservacio, reparacio e restauro

5.3.1 — Objectivos gerais

— Estabelecer critérios para a defini¢do de estratégias de intervencdo em

revestimentos antigos.
— Estabelecer metodologias de reparagao.
— Definir técnicas e materiais a usar, explicitando as suas vantagens € riscos.

— Contribuir para maximizar a vida util dos edificios antigos.

5.3.2 - Justificagdo

A conservacdo do patriménio arquitectdnico e histdrico exige a criagdo de fundamentos
cientificos para a seleccdo e prossecucdo de estratégias de intervencdo adequadas. Esta
linha de investiga¢do pode ser subdividida em trés conjuntos de estudos: o Projecto 2A,
vocacionado para o estabelecimento de critérios condutores das opg¢des de intervengdo a

tomar no que se refere a argamassas antigas; o Projecto 2B, visando a defini¢do de
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Planos de Manuten¢do para revestimentos antigos; € o Projecto 2C, destinado a
estabelecer metodologias de reparacdo adequadas para cada caso e a fundamentar a

escolha de técnicas e materiais.

5.3.3 — Metodologia geral

A metodologia a adoptar nos dois primeiros Projectos ¢ teodrica, bibliografica e baseada
em casos de estudo, embora sempre com uma componente experimental, enquanto a
proposta para o Projecto 2C ¢ fundamentalmente experimental. Deve envolver os
seguintes passos: 1) seleccdo de casos de estudo representativos de varias tecnologias e
de diversos tipos e graus de patologia; ii) estudo e classificacdo de cada um desses
casos; iii) simulagdo da aplicacdo de varias opg¢des possiveis de intervengdo e analise
das suas vantagens e desvantagens éticas, técnicas e economicas; iv) seleccdo da opgao
mais adequada para cada caso com base nos resultados da anélise realizada; v) definicdo
das técnicas e dos materiais a usar; vi) verificacdo experimental da eficacia e da

adequabilidade dos métodos de reparagao; vii) estabelecimento de regras condutoras.

5.3.4 — Planeamento dos meios necessdrios

O equipamento e a base de conhecimentos necessarios a prossecucdo desta linha de
investigacdo existem no LNEC, nos Departamentos de Edificios — NRI (Nucleo de
Revestimentos e Isolamentos) ¢ NAU (Nucleo de Arquitectura e Urbanismo) — e de
Materiais — NMM (Nucleo de Materiais Metélicos) e NCMC (Nucleo de Cimentos e
Materiais Ceramicos) — embora se sinta a falta de um Conservador-restaurador e
mesmo, actualmente, de um Arquitecto mais dedicado a esta drea'®. E uma linha para
ser conduzida por Arquitectos ou Conservadores-restauradores com a contribuicdo de

Engenheiros civis e Quimicos.

O refor¢o na valéncia da conservacdo e restauro pode ser obtida através de parcerias

com outras instituigdes, ja que os estudos devem ser integrados em projectos de

' Estas lacunas ndo existiam num passado recente, em que o LNEC tinha colaboradores nesta area,
nomeadamente um Arquitecto (José Aguiar) e uma Restauradora (Martha Tavares).
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investigacdo financiados e realizados no ambito de Dissertagdes de Mestrado e de

Doutoramento.
Poderd ser necessario completar ou actualizar algum equipamento.

Os consumiveis necessarios sdo essencialmente os materiais para as argamassas novas ¢
os produtos de reparagdo, para além dos produtos necessarios a realiza¢do dos ensaios,

nomeadamente para os de envelhecimento artificial acelerado.

Os ensaios serdo planeados e em grande parte realizados por um estagiario e pelos
alunos de Mestrado e de Doutoramento que desenvolverem as Dissertagdes, orientados
por investigadores do LNEC e de uma Universidade com experiéncia nos ensaios € no
tipo de estudos propostos. Os experimentadores dos Nucleos envolvidos, principalmente
do NRI, contribuirdo para a preparacdo dos provetes e para a execucdo de alguns

ensaios.

Apresenta-se no Quadro 10 uma estimativa dos custos do desenvolvimento das

actividades previstas nesta Lina de Investiga¢ao.

Quadro 10 — Estimativa de custo das actividades necessarias ao desenvolvimento

da Linha 2
Descricio Unidad Custo Custo unitario | Quantidade | Custo total
unitario corrigido
(€) (€)
Bolseiro de iniciagdo a Meés 1220 1220 42
Investigagdo Cientifica 51240
Bolseiro de Doutoramento Més 1610 1610 36
57960
Investigador Més 5600 11200 9 100800
Técnico de Més 2200 4400 18
experimentagao 79200
Deslocagdes em Portugal | V. global 1200 1440 - 1440
Missdes no estrangeiro V. global 5000 6000 - 6000
Aquisi¢do de equipamento [ V. global 5000 6000 -
€ manutencao 6000
Aquisigdo de servigos e V. global 5000 6000 -
outras despesas
(consumiveis, etc.) 6000
TOTAL - - - - 308 640
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5.3.5 — Accoes a desenvolver
As acgdes a desenvolver s2o descritas para cada um dos Projectos considerados.
5.3.5.1 — Projecto 2 A — Opcdes de reparacio e critérios de selec¢cio

A definicdo das opgdes possiveis para intervir em cada caso implica o conhecimento
aprofundado da historia do edificio, dos valores artisticos e simbdlicos a ele associados
e do seu estado de conservagdo. Por outro lado, exige um dominio da teoria do restauro

que permita com seguranca estabelecer as balizas éticas aplicaveis.

Os varios parametros envolvidos — valor histérico e artistico do edificio; estado de
conservagdo; meios econdmicos € humanos disponiveis — t€ém por sua vez vdrios
componentes com pesos diferenciados a partir dos quais € possivel estabelecer uma

grelha capaz de guiar as op¢des a tomar de uma forma t3o objectiva quanto possivel.

Este Projecto pode ser o tema de uma Dissertagdo de Mestrado, a realizar através do

desenvolvimento das seguintes acg¢des:
— Defini¢do das opgdes possiveis e dos respectivos campos de aplicagdo.

— Defini¢do dos pardmetros que influenciam a decis@o e dos respectivos pesos,

com base em bibliografia e inquéritos a varias entidades.

— Seleccao de quatro ou cinco casos de estudo com diferentes valores histdricos e

estados de conservacao.
— Aplicagdo da grelha de parametros definida, para validacao.

— Simulagdo das opgdes possiveis em cada um dos casos de estudo e avaliacdo dos

resultados.

Defini¢@o de regras gerais para as op¢des a tomar.

Esta Dissertagdo de Mestrado deve ser realizada por um Arquitecto ou por um
Conservador-restaurador, com orientagdo conjunta de um Arquitecto e de um

Engenheiro Civil.
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5.3.5.2 — Projecto 2 B — Planos de Manutencio

Este estudo, que podera tomar a forma de uma Dissertacio de Mestrado, visa a
organiza¢do de um sistema de Planos de Manutencdo adequados aos edificios histdricos
nacionais. Incluira a elaborag¢do de uma Ficha de registo das observagdes a realizar, dos
resultados da monitorizagdo da evolugdo das anomalias mais relevantes e das reparagdes
efectuadas. A Ficha devera ser adaptada aos varios tipos de edificios e zonas do Pais.
Por exemplo a existéncia de uma estrutura de madeira oculta pelos revestimentos
implica métodos de monitorizagdo capazes de detectar eventual ataque bioldgico ou
apodrecimento do material ndo visivel. A localiza¢gdo numa zona sismica ou num local
poluido determina também aspectos especificos a manter sob observacdo. As acgdes
periddicas de manuteng@o — como as limpezas, os tratamentos de descontaminacio e as
reparagdes dos acabamentos — devem ser definidos em periodicidade e em técnicas. Os
recursos humanos e técnicos necessarios e os custos associados as operacdes regulares

de manuten¢do devem ser estimados.

As principais actividades a desenvolver nesta Dissertacdo de Mestrado sdo:

Selec¢do de alguns casos de estudo representativos de tipos e localizagdes de

edificios do Patriménio histérico que exijam Planos de Manutengao especificos.

— FElaboragdo das Fichas de registo das observagdes, monitorizagdo e acgdes de

reparagdo para cada um desses casos de estudo.

— Preenchimento dessas Fichas para cada um dos casos de estudo e, caso se

verifique necessario, realizagdo de correc¢des nas Fichas.

— Andlise dos recursos humanos — em quantidade, formag¢do e grau de
especializacdo — e dos custos inerentes a cada conjunto de ac¢des de manutengio

para cada caso de estudo.

— Extrapolacdo de regras gerais para os tipos de casos estudados, embora

adaptaveis a cada caso especifico.

— Elaborag¢ao dos Planos de Manutengao tipo para as situagdes estudadas.
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Esta Dissertacdo de Mestrado deve ser realizada por um Engenheiro Civil ou um

Arquitecto, com orientagdo conjunta de um Engenheiro Civil e de um Arquitecto.
5.3.5.3 — Projecto 2 C — Técnicas de reparacio e restauro

Este estudo vem, de certo modo, na sequéncia do estudo sobre o estado de conservagdo
mas deve ser mais abrangente, envolvendo consideragdes sobre o tipo de edificio, as
técnicas e materiais usados nos revestimentos antigos e o valor global do revestimento,

quer técnico quer simbdlico.

Devem ser definidas metodologias de conservagdo adequadas aos varios estados de
conservagdo, tendo em conta, nomeadamente, a severidade das anomalias e o tipo de

edificio em causa.
As técnicas de conservacdo e reparag@o a usar podem ser:
— Técnicas de limpeza (da sujidade, biologica ou quimica).

— Técnicas de consolidagdo: restituicdo da coesdo; restituicdo da aderéncia,

colmatacdo de fissuras e lacunas; reintegracdo cromatica.

— Técnicas de reparagdo de fendas (com uma componente de restituicdo da

resisténcia e da capacidade de protec¢do contra a 4gua).

Técnicas de pintura.

Estas técnicas devem ser desenvolvidas e testadas, verificando-se a adequabilidade do
aspecto final e a eficacia da reparag@o no que se refere a reposi¢do da funcionalidade —
comportamento a agua e as acg¢des mecanicas € quimicas — e a durabilidade do

revestimento reparado, prevendo-se a monitorizag¢do da sua evolugdo no tempo.

Estas verificagdes devem ser realizadas com recurso a ensaios predominantemente
fisicos e mecanicos e, se necessario, também quimicos. Medi¢des de cor devem também

ser utilizadas.

A parte central deste trabalho constituird o tema de uma Dissertagdo de Doutoramento, a
realizar por um conservador-restaurador, com orientacdo conjunta de um Arquitecto e

de um Engenheiro Civil (trabalho em curso: Dissertagdo de Martha Tavares), que sera
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continuada através de trabalhos de estagio, cada um dos quais centrado na
monitorizagdo da evolugdo das superficies tratadas com uma das varias técnicas

enunciadas.

Os revestimentos exteriores de azulejos antigos, e, em particular, as suas argamassas de
assentamento, constituem um tipo de revestimento antigo com recurso a argamassas,
que apresenta problemas especificos e cuja conservac¢do implica técnicas e materiais
especialmente adaptados. Trata-se de um revestimento muito tradicional em Portugal
(fig. 45), onde existem exemplares valiosos também pela sua raridade e carga simbolica
e, tendo atingido grande expressdo no século XIX, com as fabricas surgidas nessa
época, encontra-se actualmente, em muitos casos, a atingir estados de degradagdo
elevados, pelo que € urgente definir as metodologias mais adequadas para o seu

restauro.

Fig. 46 — Revestimentos antigos de azulejos assentes com argamassas de cal
a) séc. XVII, em Elvas e b) séc. XIX, em Ovar

Esta tematica deve ser objecto de estudo através de uma Dissertacdo de Mestrado a
realizar por um Conservador-restaurador, com orientacdo conjunta de um Engenheiro
Civil e de um Conservador-restaurador ou Historiador (trabalho em curso: Dissertagao

de Isabel Ferreira) — Técnicas de Reparagdo e restauro de revestimentos azulejares.
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5.4 — Linha 3 — Compatibilidade e durabilidade de revestimentos para

edificios antigos

5.4.1 — Objectivos gerais

— Estabelecer critérios de compatibilidade bem fundamentados para argamassas a
aplicar em edificios antigos, tendo em conta o suporte, as funcgdes a

desempenhar, assim como o contexto externo.

— Estabelecer metodologias seguras para avaliar a durabilidade das argamassas de

substitui¢ao.

5.4.2 - Justificacdo

Uma avaliag@o correcta e segura da compatibilidade é um aspecto fundamental para a
seleccdo de argamassas de substitui¢do a aplicar no Patrimdnio historico sem correr o
risco de degradar ainda mais o edificio que se pretende conservar ou de o
descaracterizar, como continua a acontecer em Portugal na maioria das intervencdes

realizadas e como ¢ também a regra noutros Paises da Europa.

A durabilidade das prdprias argamassas, embora menos importante que a durabilidade
dos elementos antigos (alvenarias ou outras argamassas), ¢ ainda assim um factor a
considerar para garantir a sustentabilidade das ac¢des de conservagdo, que, se tiverem

que ser repetidas com muita frequéncia se tornam economicamente inviaveis.

Esta linha de investigag¢@o, que se considera central no programa pelo seu impacte em
todo o planeamento das ac¢des de conservagdo, pode ser subdividida em quatro
conjuntos de estudos, sendo um — o Projecto 3A — destinado ao estudo das
caracteristicas dos suportes mais comuns em Portugal, o segundo — 3B — dirigido ao
estudo e redefinicdo das exigéncias de compatibilidade para rebocos de substitui¢cdo, o
terceiro — 3C — direccionado para a defini¢do de exigéncias de compatibilidade para
argamassas de colagem de azulejos antigos — e finalmente o quarto — 3D — vocacionado
para o estudo da durabilidade de argamassas, através da defini¢do de ensaios de

envelhecimento artificial acelerado adequados e da sua validagdo e calibracao.
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5.4.3 — Metodologia geral

A metodologia a usar serd fundamentalmente experimental, envolvendo os seguintes
aspectos: 1) caracterizacdo dos suportes e materiais pré-existentes em contacto mais
representativos (alvenarias de pedra e tijolo, taipa, etc.); ii) defini¢do de limites
aceitaveis das correspondentes caracteristicas das argamassas a utilizar; ii1) verificagao
experimental da adequabilidade destes limites; iv) definicdo e simulagdo através de
ensaios de envelhecimento artificial acelerado das principais ac¢des deteriorantes
incidindo sobre os revestimentos e avaliacdo do seu efeito nas argamassas, através de
ensaios antes e depois (articulando com os resultados do projecto 1 B); v) validagdo e
calibracdo destes ensaios por comparacdo com argamassas sujeitas a envelhecimento

natural.

5.4.4 — Planeamento dos meios necessdrios

O equipamento e a base de conhecimentos necessaria a prossecugdo desta linha de
investigacdo existem no LNEC, nos Departamentos de Edificios — NRI e NTC (Nucleo
de Tecnologias da Construgdo) — de Estruturas — NCE (Nucleo de Comportamento de
Estruturas) — e de Materiais — NMM e NCMC. E uma linha para ser conduzida

principalmente por Engenheiros Civis, com contribui¢des de Arquitectos e Quimicos.

Podera ser necessario completar ou actualizar algum equipamento relativamente pesado,

principalmente no que se refere ao ensaio das alvenarias.

A constru¢do de modelos de parede experimentais pode ter custos relativamente
elevados, quer em materiais, quer, principalmente, em mao-de-obra a contratar, que terad

que ser especializada.

Os consumiveis necessarios sdo 0s materiais para as paredes e para as argamassas novas
além dos produtos necessarios a realizagdo dos ensaios, nomeadamente para os de

envelhecimento artificial acelerado.

Estes estudos devem ser realizados no ambito de projectos de investigacdo que
assegurem uma contribuicdo significativa para o seu financiamento e constituir temas de
Dissertagdes de Mestrado e de Doutoramento que garantam os meios humanos

necessarios a prossecug¢do dos trabalhos de longo félego exigidos.
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Os ensaios serdo planeados e realizados pelos alunos de Mestrado e de Doutoramento
que desenvolverem as Dissertagdes, orientados por investigadores do LNEC e de uma
Universidade com experiéncia nos ensaios ¢ no tipo de estudos propostos. Os
experimentadores dos Nucleos envolvidos, principalmente do NRI, do NTC e do NCE

contribuirdo para a preparacdo dos provetes e para a execucao dos ensaios.

Apresenta-se no Quadro 11 uma estimativa dos custos do desenvolvimento das

actividades previstas nesta Linha de Investigacdo.

Quadro 11 — Estimativa de custo das actividades necessarias ao desenvolvimento

da Linha 3
Descricéo Unidade Custo Custo Quantidade Custo total
unitario unitario
€ corrigido
©
Bolseiro de iniciagio a Meés 1220 1220 24 29280
Investigacdo Cientifica
Bolseiro de Doutoramento Més 1610 1610 108 173880
Investigador Més 5600 11200 12 134400
Técnico de experimentagdo Més 2200 4400 48 211200
Deslocagdes em Portugal | V. global 5000 6000 - 1800
Missdes no estrangeiro V. global 8750 10500 - 9000
Aquisi¢do de equipamento e | V. global 11000 13200 - 12300
manutencao
Aquisi¢do de servigos ¢ V. global 10000 12000 - 12000
outras despesas
(consumiveis, etc.)
TOTAL - - - - 590 460

5.4.5 — Accoes a desenvolver

As acgoes a desenvolver sdo descritas para cada um dos Projectos.
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5.4.5.1 — Projecto 3 A — Caracterizacao de paredes antigas

Dado que a compatibilidade se define em relagdo ao suporte e a outros elementos que
ficardo em contacto com as novas argamassas ¢ tendo em conta que existem ja
defini¢des gerais de compatibilidade de argamassas para suportes antigos, de forma
genérica (ver 2.5), a primeira prioridade neste momento ¢ a caracterizacdo dos
principais tipos de alvenarias antigas que constituem os suportes de revestimentos
antigos: varios tipos de alvenarias de pedra, de tijolo maci¢o, de adobe, taipa, etc. (fig.
46) E verdade que parte desse trabalho esta feito: alguns autores caracterizaram suportes
de taipa (Rodrigues, 2006; Mateus, 2005), de pedra (Hendry, 1994; Hayen et al., 2001;
Binda et al., 2005), mas sempre de forma pouco quantificada e incompleta e com um
pequeno numero de casos, ndo permitindo fazer extrapolagdes para os edificios a

intervencionar.

A caracterizagdo deve ser feita relativamente as caracteristicas mais relevantes para a
compatibilidade: resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, coeficiente de
dilatagdo térmica e higrométrica, estrutura porosa, absor¢do de dgua, succdo, secagem,

e, em cada caso, teor de agua e teor de sais.

As técnicas a usar para elementos de parede ou, no caso dos ensaios in situ, para as
proprias paredes, deverdo ser comuns aos varios tipos de paredes. Para algumas das
caracteristicas — resisténcia a compressao e ao corte ¢ médulo de elasticidade — podem
ser usadas as mesmas técnicas que tém sido adoptadas para paredes novas (Carvalho,
1990; Pires, 1990) e as que tém sido usadas em estudos recentes sobre paredes antigas
(Soeiro, 2005). Nestes casos foram usadas prensas de grande capacidade e adaptacdes
no modo de transmissdo das cargas, ou macacos hidraulicos e medi¢des de deformagao
com alongametro ou com deflectémetros. No que se refere a ensaios relacionados com o
transporte de agua serd possivel partir dos métodos de ensaio definidos no ambito do
Projecto Desenvolvimento de Metodologias para a avaliagdo dos efeitos da humidade
em paredes antigas (ver 3). Medigdes através de métodos ndo-destrutivos, geralmente
indirectos, podem ser feitas recorrendo as técnicas testadas no ambito do Projecto
Europeu ONSITEFORMASONRY e de novo do Projecto nacional Desenvolvimento de

Metodologias para a avaliagdo dos efeitos da humidade em paredes antigas.
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Todos estes métodos terdo que ser avaliados, seleccionados e adaptados a utilizacdo

pretendida.

O estudo deve comecar por um levantamento por amostragem dos tipos de alvenaria
mais frequentes em Edificios Histdricos em Portugal e respectivas caracteristicas gerais
observaveis ou passiveis de obter por bibliografia credivel. Um trabalho de estagio

permitird concretizar a realizagdo destas acgdes.

Fig. 47 — Varios tipos de suportes: cantaria, alvenaria irregualr de pedra e tijolo,
alveanaria irregular de pedra com juntas de terra, adobe
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Apos o levantamento, a caracterizacdo dos suportes tipificados deve constituir uma
Dissertagdo de Doutoramento e ser realizado de uma forma global, j4 que exige uma
definicdo de metodologias de ensaio e uma andlise experimental complexa, pouco
compativel com trabalhos de menor vulto. Essa Dissertagdo, que podera considerar os
resultados dos trabalhos ja existentes, desde que as metodologias usadas oferecam
fiabilidade para o fim em vista e recorrer a Dissertagdes de Mestrado complementares

que abranjam estudos de caso parciais, incluird as seguintes ac¢des:

— Seleccdo de seis tipos de suportes particularmente significativos — alvenaria
regular de pedra (terda que ser seleccionada a natureza da pedra, admitindo-se
que talvez o granito possa ser uma op¢do interessante); alvenaria de pedra
irregular (de novo tera que ser escolhida a natureza da pedra ou optar-se por uma
alvenaria mista); paredes pombalinas (com gaiola de madeira envolvida por
alvenaria irregular); alvenaria de tijolo burro; adobe; taipa — e de quatro ou cinco

casos de estudo representativos de cada um deles.

— FElaboragdo de um plano de ensaios que permita caracterizar os suportes dos
varios casos de estudo, recorrendo a ensaios in situ € a ensaios laboratoriais.
Para a elaboragdo do plano devem ser tidos em conta os ultimos Projectos de
Investigacdo, a nivel europeu e nacional, em que tém sido estudados e adaptados

métodos de ensaio para paredes antigas.

— Execu¢do de modelos dos varios tipos de suporte para completar o conjunto dos
ensaios de laboratorio, admitindo que ndo serd possivel extrair provetes das
paredes antigas com dimensdes suficientes para alguns dos ensaios,

nomeadamente resisténcia a compressao e ao corte e deformacao sob cargas.

— Realizacdo de ensaios in situ e de laboratdrio sobre materiais da parede
(argamassa de juntas e pedras ou blocos) e de laboratorio sobre modelos de

parede.

— Determinacdo das principais caracteristicas de cada um dos tipos de paredes
relevantes para a avaliagdo da compatibilidade de revestimentos,
nomeadamente: resisténcia a compressdo, resisténcia ao corte, mdédulo de

elasticidade (deformabilidade sob cargas), estrutura porosa, absor¢do de agua
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(coeficiente de capilaridade e absor¢do maxima), suc¢do, capacidade de

secagem, coeficientes de dilatag@o térmica e higrica.
Esta Dissertagdo deve ser realizada e orientada por Engenheiros Civis.
5.4.5.2 — Projecto 3 B — Exigéncias de compatibilidade de rebocos de substituicio

Embora haja algum trabalho realizado no que se refere as caracteristicas a impor a
rebocos de substituicio — mais do ponto de vista qualitativo e menos de um modo
quantificado, devido as lacunas existentes a montante — serd util, a luz dos resultados do
trabalho realizado sobre os suportes, redefinir e requantificar, de forma agora mais
rigorosa ¢ fundamentada, essas caracteristicas para cada tipo de suporte e verificar o
bom comportamento de argamassas com essas caracteristicas sobre varios suportes-tipo

estudados, através de aplicagdes experimentais monitorizadas.

Estas exigéncias também devem ser simplificadas. Com efeito, existe alguma
sobreposi¢do nos requisitos actualmente definidos e em alguns casos recorre-se a
ensaios que exigem equipamento pouco acessivel a maioria dos laboratorios. Algumas
das caracteristicas actualmente exigidas (ver 2.5, quadros 7 e 8) podem eventualmente
ser substituidas por outras mais faceis de determinar e em menor nimero, apos verificar

eventuais correlagdes de resultados.

Por outro lado, ¢ necessario introduzir requisitos em relacdo a aspectos ainda ndo
incluidos actualmente, tais como: i) o comportamento aos principais tipos de sais
soliveis contaminantes das paredes antigas e dos solos de fundagdo; ii) o

comportamento a polui¢do; iii) 0 comportamento em ambiente maritimo.

Nao se menciona aqui o comportamento ao gelo-degelo, que se sabe ser um severo
mecanismo de degradacdo das argamassas de cal, porque as alternincias rapidas chuva-
gelo ndo constituem um fenémeno significativo no nosso Pais, onde mesmo nas zonas
mais frias (nomeadamente nas Serras mais altas) existe normalmente um desfasamento

temporal entre uma chuvada e a queda de temperatura abaixo de zero graus centigrados.

E ainda importante considerar dois casos distintos, ja que exigem caracteristicas de
comportamento a dgua bastante diferenciadas das argamassas a usar: possibilidade ou

ndo de humidade ascensional.
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Deve ser tido em conta o trabalho entretanto iniciado pela Comissdo da RILEM no
ambito das argamassas historicas (TC RHM) sobre as caracteristicas a considerar, os

métodos de ensaio a adoptar e alguns limites propostos.

Para o trabalho global de redefinicdo e simplificagdo das exigé€ncias e respectivos
métodos de ensaio propde-se uma Dissertacdo de Mestrado, que devera ter em conta os
varios tipos de suporte caracterizados através do estudo de Doutoramento ja referido —
alvenaria de pedra regular, alvenaria de pedra irregular, paredes pombalinas, alvenaria
de tijolo macico, adobe, taipa — e as duas situa¢des de possibilidade ou ndo de humidade

ascensional.
Esta Dissertacdo deve incluir as seguintes actividades:

— Anadlise das caracteristicas dos principais tipos de suporte relevantes para a

compatibilidade dos revestimentos.

— Estabelecimento de relagdes entre as caracteristicas dos revestimentos e dos

suportes.

— Andlise dos aspectos climaticos, ambientais e sociais potencialmente

condicionantes.

— Cruzamento da informag¢ado obtida com as exigéncias anteriormente definidas, a

nivel nacional e internacional.

— Analise das propriedades de verificagdo experimental mais complexa e analise

de possiveis correlagdes com caracteristicas mais faceis de determinar.

— Estabelecimento de uma grelha de exigéncias quantificadas, tdo simples quanto
possivel, de revestimentos para cada tipo de suporte, para diferentes situacdes

especificas.

— Verificagdo experimental da adequabilidade das solu¢des propostas sobre os
suportes em causa, através da realizacdo de ensaios de durabilidade definidos no

Projecto 3D.

Este trabalho deve ser realizado e orientado por Engenheiros Civis.
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5.4.5.3 — Projecto 3C — Exigéncias de compatibilidade para argamassas de colagem

de azulejos

A defini¢do dos requisitos de compatibilidade de argamassas de colagem de azulejos
exige a defini¢do das caracteristicas do suporte, abrangida pelos estudos do Projecto 3
A, mas também a caracterizagdo dos azulejos antigos, principalmente ao nivel do
comportamento a agua e das caracteristicas mecanicas. Serd também necessario (se tal
ndo foi feito no Projecto 1 A), caracterizar as argamassas antigas de assentamento. A
Dissertagdo de Mestrado de Isabel Ferreira, que se encontra em curso (ver 3.4) da
alguns passos neste sentido, mas, sendo o objectivo dessa Dissertacdo a definicdo de
metodologias de reparagdo, ndo serd possivel avancar muito nessa direc¢do € a maior

parte esta ainda por fazer.

Estas argamassas devem verificar requisitos de aderéncia ao suporte superiores aos das
argamassas de reboco e ter resisténcia mecanica suficiente para suportar o peso dos
azulejos. Devem também permitir a evaporacdo da dgua do suporte e ndo devem

transmitir tensdes elevadas aos azulejos nem contamina-los com sais.

Um estudo histérico das argamassas usadas para esse efeito nas zonas do Pais onde os

azulejos foram mais empregues seria um bom ponto de partida.

Uma Dissertacdo de Doutoramento daria o enquadramento adequado para um estudo

com este folego, englobando as seguintes actividades:

— Andlise das caracteristicas dos principais tipos de suporte relevantes para a
compatibilidade dos revestimentos azulejares (com base nos resultados do

Projecto 3A).

— Determinagdo das caracteristicas dos principais tipos de azulejos antigos usados
em revestimentos exteriores de paredes nos edificios do Patriménio Histdrico

nacional.

— Estudo de varios tipos de argamassas usadas no assentamento de azulejos

antigos.

— Estabelecimento de relagdes entre as caracteristicas das argamassas, dos suportes

e dos azulejos tendo em conta as ac¢des que incidem sobre este tipo de fachada.
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— Analise dos aspectos ambientais e sociais potencialmente condicionantes.

— Cruzamento da informag¢do obtida com as exigéncias definidas para as

argamassas de revestimento em geral, a nivel nacional e internacional.

— Estabelecimento de exigéncias quantificadas, tdo simples quanto possivel, de

revestimentos para cada tipo de suporte, para diferentes situacdes especificas.

— Verificagdo experimental da adequabilidade das solu¢des propostas sobre os
suportes em causa, através da realizacdo de ensaios de durabilidade definidos no

Projecto 3D.

Este trabalho deve ser realizado por um Engenheiro Civil e ter uma orientacdo conjunta

de um Engenheiro Civil e um Quimico ou Engenheiro Ceramico.
5.4.5.4 — Projecto 3 D — Durabilidade de revestimentos para paredes antigas

A defini¢do de um método de avaliagdo da durabilidade de argamassas para paredes

antigas exige um estudo especifico.

E necessario definir ensaios de envelhecimento artificial acelerado que abranjam os
varios aspectos envolvidos: as acgdes climaticas; a polui¢do; os sais existentes nos

materiais e nas fundac¢des; o ambiente maritimo.

As acgdes a considerar e, principalmente, a sua intensidade, sdo varidveis com a zona do
Pais, portanto devem ser calibrados, para zonas especificas, ensaios com severidades

diferentes em relagdo a cada um dos factores a considerar.

Assim, um levantamento das condi¢des climaticas em varias zonas do Pais,
consideradas relevantes para a durabilidade dos edificios, a executar através de um

Trabalho de estdgio ¢ um primeiro passo para este estudo.

As alteragdes climaticas constituem um aspecto importante a ter em conta. Com efeito,
variagdes climaticas aparentemente pouco significativas podem ter consequéncias muito
ampliadas em determinadas ac¢des, como a cristalizacdo de sais, a colonizagdo

bioldgica e as condensacgdes.
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O estudo global da avaliacdo da durabilidade deve ser realizado no ambito de uma

Disserta¢do de Doutoramento, que incluird os aspectos referidos a seguir:

Monitorizag¢do da evolug¢do da carbonatag¢do e de eventuais reac¢des hidraulicas.
Estudo da evolugdo da estrutura porosa, da resisténcia mecanica e da absorcdo e

secagem da dgua com o envelhecimento artificial acelerado.

Calibragdo destes ensaios através da comparacdo com argamassas idénticas
sujeitas a envelhecimento natural, quer usando os estudos de argamassas antigas
ja realizados, e completando-os, se necessario, com os ensaios de porosimetria,
absor¢do de 4gua e resisténcia a compressdo, quer expondo provetes de

argamassas novas a ambientes naturais severos durante alguns anos.

Sujeicdo de argamassas consideradas compativeis a estes ensaios para avaliagdo
da sua durabilidade potencial e também da sua compatibilidade apds

envelhecimento.

Esta Dissertacdo de Doutoramento deve ser realizada e orientada por

Engenheiros Civis.

5.5 — Linha 4 — Revestimentos de substituicio

5.5.1 — Objectivos gerais

140

Definir e formular solu¢des de revestimentos de substituicdo compativeis para
varios tipos de edificios e de situa¢des, com durabilidade adequada e facilmente

disponiveis no mercado.

Disponibilizar ao meio técnico solugdes de revestimento adequadas para
diferentes casos e condi¢des de aplicagdo, privilegiando a sustentabilidade e a

preservacao do ambiente.
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5.5.2 - Justificacdo

Apesar dos estudos ja realizados € notdria a falta de solugdes reais para o problema dos
rebocos e das pinturas de substitui¢do, principalmente quando o or¢amento disponivel é
reduzido e a mao-de-obra existente ¢ pouco especializada. A defini¢do de solugdes
adequadas e vidveis — com custos moderados e facilmente aplicaveis — é de extrema
importincia, j& que sem elas de nada servem requisitos cientificamente estabelecidos

nem o conhecimento alargado das solugdes originais.

Esta linha de investigacdo, que, embora se insira num campo em que muito trabalho tem
sido feito ultimamente, apresenta ainda um amplo campo para novos estudos, pode ser
estruturada em quatro Projectos. O primeiro — Projecto 4 A — destina-se ao estudo da
melhoria das solug¢des de reboco existentes com base em cal aérea; o segundo — Projecto
4 B — debruga-se sobre solugdes de rebocos intermédias, ou seja, ndo totalmente
compativeis mas apropriadas para determinados casos se forem introduzidas algumas
melhorias; o terceiro — 4 C — refere-se ao estudo de argamassas de cal incorporando
residuos industriais com propriedades pozolanicas; finalmente, o quarto — 4 D —

direcciona-se para o estudo de solucdes de pinturas de substituicdo compativeis.
5.5.3 — Metodologia geral

A metodologia a usar serd essencialmente experimental, envolvendo as seguintes
actividades: 1) seleccdo de materiais e sua caracterizagdo; ii) defini¢do de formulagdes
potencialmente adequadas; iii) caracterizacdo e estudo do comportamento dessas
solugdes, para verificacdo da sua compatibilidade e durabilidade, aplicando os ensaios e
exigéncias estabelecidos através dos estudos da Linha 3 (3B e 3D); iv) finalmente,
quando necessario, ajustamento das soluc¢des inicialmente propostas para melhorar o

comportamento esperado.
5.5.4 — Planeamento dos meios necessdrios

O equipamento e a base de conhecimentos necessarios a prossecucdo desta linha de
investigacdo existem no LNEC, principalmente no Departamento de Edificios — NRI e
NAU e no Departamento de Materiais — NMPC (Nucleo de Materiais Plasticos e
Compositos). E uma linha para ser conduzida por Engenheiros Civis, com a colaboragio

de Arquitectos e Quimicos.
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Embora o LNEC tenha um laboratério de revestimentos de paredes bem equipado,
principalmente se complementado com o equipamento do Departamento de Materiais,

podera ser necessario completar ou actualizar algum equipamento.

Os consumiveis necessarios sdo 0s materiais para as argamassas a formular e os
produtos necessarios a realizacdo dos ensaios, nomeadamente para os de

envelhecimento artificial acelerado.

Estes estudos devem ser realizados no ambito de projectos de investigacdo que
assegurem uma contribuicdo significativa para o seu financiamento e constituir
Dissertagdes de Mestrado e de Doutoramento que garantam os meios humanos

necessarios a prossecug¢do dos trabalhos de longo félego exigidos.

Os ensaios serdo planeados e realizados pelos alunos de Mestrado e de Doutoramento
que desenvolverem as Dissertagdes, orientados por investigadores do LNEC e de uma
Universidade com experiéncia nos ensaios ¢ no tipo de estudos propostos. Os
experimentadores dos Nucleos envolvidos, principalmente do NRI, contribuirdo para a

preparacdo dos provetes e para a execugdo dos ensaios.

Apresenta-se no Quadro 12 uma estimativa dos custos do desenvolvimento das

actividades previstas nesta Linha de Investigag@o.

Quadro 12 — Estimativa de custo das actividades necessarias ao desenvolvimento

da Linha 4
Custo Custo unitario
Descricéio Unidade unitario corrigido Quantidade Custo total
© ©
Bolseiro de iniciagdo a
Investigagdo Cientifica Més 1220 1220 64 65880
Bolseiro de Doutoramento Més 1610 1610 108 173880
Investigador Més 5600 11200 12 134400
Técnico de experimentacdo Més 2200 4400 36 158400
Deslocagdes em Portugal | V. global 5000 6000 - 6000
Missdes no estrangeiro V. global 12500 15000 - 15000
Aquisi¢do de equipamento e
manutencao V. global 5000 6000 - 6000
Aquisi¢do de servigos ¢
outras despesas
(consumiveis, etc.) V. global 5000 6000 - 6000
TOTAL - - - - 565 560
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5.5.5 - Accoes a desenvolver

As acgoes a desenvolver sdo descritas para cada um dos Projectos.

5.5.5.1 — Projecto 4 A — Argamassas de substituicio — melhoria das solu¢des de cal

aérea

Apesar dos avangos sobre a compatibilidade de argamassas ainda ndo existe um leque
de solugdes compativeis acessivel ao mercado. Com efeito, a maioria das solugdes que
surgem ou t€m deficiéncias de compatibilidade (solugdes incorporando cimento, cal
hidraulica ou resinas, por exemplo) ou sdo dificeis de aplicar, exigindo cuidados
particulares (solu¢des s6 de cal aérea ou de cal aérea com metacaulino) ou sdo
excessivamente caras para as obras comuns (argamassas patenteadas importadas,

baseadas por exemplo em ligantes especiais, com baixos teores de alcalis).

O comportamento das argamassas de cal ¢ muito sensivel as condi¢des de aplicagdo e de
cura, cujo estudo ¢, portanto, de grande importincia para a preparagdo de

recomendacdes que conduzam a um melhor desempenho.

A melhoria dessas condi¢des implica o estudo da influéncia das condi¢des de cura e das
técnicas de preparagdo e de aplicacdo das argamassas que deve dar origem a uma

Dissertagao de Doutoramento, incluindo as seguintes tarefas:

— Seleccdo de cinco condig¢des de cura relevantes: 1) condigdes da Norma Europeia
EN 1015-11 (20°C / 98% HR seguido de 20°C / 65% HR); ii) condicdes
préximas das definidas pelo CSTB (CSTB, 1993) (20°C / 50% HR) e usadas até
ao presente no LNEC para argamassas de cal (Veiga et al.,, 2004b); iii)
alternancia humido/seco (20°C / 98% HR alternando com 50% HR) iv)
alternancia humido/seco (20°C / 98% HR alternando com 75% HR); v) ambiente
médio constante (20°C / 75% HR.).

— Seleccdo de duas técnicas de preparag@o da argamassa: 1) cal apagada em po; ii)
cal em pasta; e trés técnicas de aplicag@o: 1) uma tnica camada espessa; ii) duas

camadas com um ter¢o da espessura vada uma.
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— Execu¢do de argamassas de cal adrea e areia siliciosa bem graduada ao traco

volumétrico 1: 3.

— Numa 1?* fase, realizagdo de um conjunto reduzido de ensaios fisicos de
caracterizagdo da argamassa com as varias condi¢des de cura e uma preparacio e

aplicacdo normalizadas; monitorizacdo da carbonatacio; observacdes com MEV.

— Numa 2? fase, selec¢do das duas melhores curas e realizacdo dos ensaios de

avalia¢do da compatibilidade e da durabilidade.

— Numa 3? fase, repeticdo de todos os ensaios com as duas técnicas de preparacio
seleccionadas (mantendo a aplicacdo padrdo) e repeticdo com a técnica de
aplicacdo alternativa, de todos os ensaios para os quais estas técnicas forem

relevantes (agora mantendo a preparacdo padrio).

— Finalmente, repeticdo de todos os ensaios escolhendo as melhores das condi¢des

testadas: melhor cura, melhor preparacio e melhor aplicag@o.

— Avaliagdo da influéncia das varias condi¢des, considerando os resultados

obtidos nos ensaios.
Esta Dissertag¢do deve ser realizada e orientada por Engenheiros Civis.

Paralelamente, ¢ importante aumentar a gama de solugdes de rebocos com base em cal
aérea e melhorar a sua aplicabilidade, através de alteragdes na composi¢do e de um

melhor conhecimento do seu funcionamento e evolugao.

Para isso, ¢ fundamental introduzir melhorias nos materiais a utilizar, em termos de
compatibilidade e de durabilidade. Admite-se que o estudo da influéncia dos ligantes
ficard completo (na medida em que tal existe...) apos os estudos de Paulina Faria e Ana
Velosa (concluidos respectivamente em 2004 e 2006 — ver 3.4) além de outros trabalhos

de nivel internacional.

No entanto, € necessario estudar a optimizacdo dos agregados, que influencia de modo
determinante a estrutura porosa, o comportamento a 4gua e o comportamento mecanico
da argamassa de cal (Stefanidou e Papayianni, 2005; Von Konow, 1997a ¢ 1997b) e ndo

foi esgotada, nem perto disso, na Dissertacdo de Vasco Rato, que estudou apenas a
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influéncia da granulometria de areias siliciosas com uma gama granulométrica ainda

assim reduzida. Este estudo deixou espacgo para pelo menos mais uma Dissertacdo de

Doutoramento, explorando a influéncia da natureza dos agregados (nomeadamente

areias calcarias, graniticas e basalticas), a importancia da forma (agregados britados,

mais ou menos angulares) e aprofundando as varia¢des introduzidas pela curva

granulométrica.

Esta Dissertacdo, que deve ser precedida de um levantamento, a realizar através de um

Trabalho de estagio, de um conjunto de agregados usados nas varias zonas do Pais em

argamassas e das respectivas caracteristicas, incluird as seguintes acgoes:

Selec¢do de um conjunto de areias usadas no Pais com diferentes naturezas:

siliciosa, basaltica, calcaria e granitica.

Estabelecimento de uma curva granulométrica padrdo, correspondente a uma

compacidade optimizada.

Execugdo de argamassas de cal aérea com as vdrias areias seleccionadas, com a

curva granulométrica padrao.

Realizacdo de ensaios fisicos € mecanicos: estrutura porosa, absor¢do de agua,
permeabilidade ao vapor de 4gua, resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, aderéncia ao suporte, avaliagdo da compatibilidade (ensaios

definidos em 3 B) e da durabilidade (ensaios definidos em 3 D).

Realizagdo de ensaios quimicos: estudo das alteragdes quimicas produzidas por
eventuais reac¢des dos agregados com a cal e pesquisa de eventuais compostos

pozolanicos formados, em particular no caso do agregado basaltico.

Realizagdo dos mesmos ensaios com as mesmas areias agora com mais duas
curvas granulométricas diferentes, conduzindo num caso a baixa compacidade

(do tipo areia monogranular) e noutro a compacidade intermédia.

Realizagdo dos mesmos ensaios com as mesmas areias, usando as curvas

granulométricas de compacidade intermédia e alterando a forma dos gréos.
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— Avaliagdo da influéncia dos factores: natureza da areia, curva granulométrica e

forma dos gréos.

Esta Dissertacdo deve ser realizada por um Engenheiro Civil e orientada por um

Engenheiro Civil e um Quimico.

A utilizagdo de adjuvantes quimicos, nomeadamente os introdutores de ar, os
hidrofugos e os retentores de agua, pode ser avaliada através de uma Disserta¢do de

Mestrado, com os seguintes tarefas:

— Seleccdo de dois adjuvantes de cada um dos tipos referidos existentes no

mercado e recomendados para argamassas.

— Execugdo de argamassas de cal aérea com areia siliciosa bem graduada e os
adjuvantes seleccionados e de uma argamassa padrao de cal aérea com a mesma

areia mas sem adjuvantes, para termo de comparacao.

— Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas argamassas (os mesmos apontados para

a Dissertacdo de Doutoramento referida atras).

— Avaliagdo da influéncia dos varios adjuvantes, considerando os resultados

obtidos nos ensaios.

Esta Dissertagdo deve ser realizada por um Engenheiro Civil e orientada por um

Engenheiro Civil e um Quimico.

A incorporacdo de terra e de varios tipos de fibras pode ser estudada através de uma

Disserta¢do de Mestrado, abrangendo as seguintes tarefas:

— Seleccdo de dois tipos de terra usada em construcdes de terra e quatro tipos de
fibras — entre fibras artificiais e fibras naturais — disponiveis em Portugal e
compativeis com argamassas de cal em termos quimicos (ndo atacaveis pela cal)
e fisicos (com comprimento, didmetro e textura passiveis de ndo dificultarem a

amassadura da argamassa de cal).

— Execu¢do de argamassas de cal aérea com areia siliciosa bem graduada e os
aditivos (terras e fibras) seleccionados e de uma argamassa padrao de cal aérea

com a mesma areia mas sem aditivos, para termo de comparagao.
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— Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas argamassas (0os mesmos apontados para
a Dissertagdo de Doutoramento referida atrds). No caso dos ensaios a realizar
sobre argamassas aplicadas sobre um suporte (aderéncia e durabilidade, por ex.)

deve ser usado o suporte adobe ou taipa.

— Avaliagao da influéncia dos varios aditivos, considerando os resultados obtidos

nos ensaios.

Esta Dissertagdo deve ser realizada e orientada por Engenheiros Civis.

5.5.5.2 — Projecto 4 B — Argamassas de substituicio — solucdes intermédias

As solugdes intermédias, ndo totalmente compativeis mas verificando a maioria das
exigéncias, podem ter algum campo de aplicagdo, se forem acessiveis em termos de
mercado, de preco e de facilidade de aplicagdo. Estas solugdes, nomeadamente as que
recorrem a cais hidraulicas nacionais, podem ser particularmente adequadas para
edificios sem um elevado valor historico ou arquitectonico, cuja conservacao tenha que

ser garantida com meios limitados e mao-de-obra ndo-especializada.

Estes estudos devem ser conduzidos em ligagdo com as empresas nacionais ligadas a
produgdo destes materiais, que poderdo estar disponiveis para introduzir no processo de
fabrico pequenas alteragdes recomendadas para melhorar a compatibilidade. As
empresas nacionais produtoras de cal hidraulica — SECIL e CIMPOR — tém j4, alias,

dado sinais de abertura nesse sentido.

Com efeito a cal hidraulica nacional pode ser melhorada como material para
conservagdo com um fabrico mais cuidado, por ex. com temperaturas de cozedura
controladas para impedir a formagdo de C;S, evitando a adi¢do de gesso e reduzindo o

teor de alcalis (Hayen e Balen, 2005).

As argamassas pré-doseadas de origem nacional podem também ser incluidas neste
grupo de argamassas intermédias e devem ser estudadas para verificacdo da sua maior

ou menor compatibilidade e andlise do seu eventual campo de aplicacio.

A adequabilidade destas argamassas intermédias pode ser objecto de uma Dissertagdo

de Mestrado, que incluiré as seguintes tarefas:
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— Seleccdo dos produtos a estudar (duas cais hidraulicas eventualmente com
algumas variantes de fabrico e quatro produtos pré-doseados fabricados em

Portugal).

— Execu¢do de uma argamassa padrio de cal aérea e areia siliciosa bem graduada
ao trago volumétrico 1:3 (cal:areia) e de argamassas com o mesmo traco € a

mesma areia com cada uma das cais hidraulicas seleccionadas.

— Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas argamassas e sobre as argamassas pré-
doseadas seleccionadas (os mesmos apontados para a Dissertagdo de

Doutoramento referida atras).

— No caso das argamassas de cal hidraulica se terem revelado demasiado
resistentes e rigidas, repeticdo dos ensaios com um trago mais baixo, ou com

mistura de cal aérea.

— Execugdo de painéis das argamassas estudadas com melhor desempenho para

realizagdo de ensaios in situ.

— Avaliagdo dos resultados e definicdo de campos de aplicagdo possiveis para as

argamassas estudadas.

Esta Dissertag@o deve ser realizada e orientada por Engenheiros Civis.

5.5.5.3 — Projecto 4 C — Argamassas de substitui¢io — incorporacio de residuos

industriais

Alguns estudos realizados (Velosa e Veiga., 2007; Silva, 2007) mostraram a existéncia
de propriedades pozolanicas em certos tipos de residuos industriais. A sua incorporagio
em argamassas de cal teria, assim, o duplo efeito do aumento da reciclagem ou mesmo
da reutilizagdo, desses residuos, com as vantagens ambientais que dai resultam, e da

obten¢do de novas solugdes de argamassas de cal, potencialmente compativeis.

Os residuos de argila expandida e os residuos de vidro sdo dois exemplos possiveis no

mercado nacional, em relagdo aos quais as experiéncias preliminares realizadas (Velosa
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e Veiga, 2007; Veiga et al., 2007c; Silva et al., 2007; Fragata et al., 2007) foram

positivas.

Os estudos a realizar para avaliar a viabilidade da sua utilizacdo como aditivos
pozolanicos em argamassas de cal consistirio em analisar a sua composi¢do para
quantificar a propor¢do de silica amorfa, verificar a sua reactividade pozolanica e, com
esses dados, estabelecer algumas hipoteses em relagdo ao teor a incorporar na
argamassa de cal. O trago volumétrico 1:1:4 (cal:residuo:areia) ¢ um ponto de partida
possivel, ja que deu bons resultados com outras pozolanas ja estudadas (pozolana de
Cabo Verde, pozolana dos Acores, metacaulino) (Velosa, 2006; Veiga et al., 2007c), se
os referidos ensaios de caracterizagdo nao apontarem em sentido diferente. O trago
citado pressupde, de forma simplificada, que a pozolana funciona a 50% como ligante e
50% como agregado. Se o residuo a estudar contiver teores muito elevados de silica
amorfa serd necessario reduzir a propor¢do, ja que actuard quase totalmente como
ligante, enquanto se for muito baixa podera ser necessario introduzir uma quantidade

superior.

Pode ser necessario testar argamassas com propor¢des diferentes de residuo para
seleccionar a mais adequada, mediante um conjunto reduzido de ensaios: resisténcias a

flexdo e a compressao, moédulo de elasticidade e capilaridade aos 28 e aos 90 dias.

Em seguida, devem ser estudadas as restantes caracteristicas e o comportamento da
argamassa seleccionada com cada um dos residuos e verificadas a sua compatibilidade e

a sua durabilidade.

A viabilidade economica e o impacto em termos de reciclagem de residuos, tendo em
conta eventuais consumos energéticos, nomeadamente na moagem, devem também ser

objecto de estudo.

Uma Dissertacdo de Doutoramento podera ser o resultado desta pesquisa para um
conjunto de residuos a identificar (para além dos dois exemplos referidos), na industria

nacional. Prevé-se a realizacdo das seguintes tarefas:

— Seleccao de residuos industriais com possivel actividade pozolanica.
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Determinacdo do teor de silica amorfa (para avaliar o grau de pozolanicidade
provavel) e da reactividade pozolanica; determinagcdo do teor de sais (para

despistar um importante factor de incompatibilidade).

Execu¢do de uma argamassa padrio de cal aérea e areia siliciosa bem graduada
ao traco volumétrico 1:3 (cal:areia) e de argamassas com a mesma areia com
cada um dos residuos seleccionados, ao traco 1:1:4 (cal:residuo:areia) ou outro
que tenha surgido, para cada residuo, como mais adequado apds os ensaios

preliminares de teor de silica amorfa.

Numa 1% fase, realizacdo de um conjunto reduzido de ensaios fisicos de
caracterizagdo da argamassa padrdo e das argamassas com os varios residuos,
nos tracos escolhidos; observacdes com MEV para identificacdo de possiveis

compostos hidraulicos das reac¢des pozolanicas.

Se necessario, correc¢do ou experiéncias adicionais com outras proporgdes dos

varios residuos.

Numa 2* fase, seleccdo das propor¢des de residuos de melhor desempenho e
realizacdo dos restantes ensaios fisicos e de determinagdo da compatibilidade e

da durabilidade.

Aplicacdo de painéis das argamassas estudadas para observagdo da evolugdo

com o tempo € ensaios in situ com varias idades.

Avaliagdo da eficacia dos varios residuos testados ¢ de eventuais efeitos

negativos.

Avaliagdo da viabilidade de utilizagdo dos residuos e dos impactes ambiental e

economico.

Esta Dissertacdo deve ser realizada por um Engenheiro Civil e orientada em conjunto

por um Engenheiro Civil e um Quimico.
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5.5.5.4 — Projecto 4 D — Pinturas de substituicao

As pinturas de substituicdo a usar em edificios antigos constituem um problema ainda
pouco estudado. Mesmo quando se mantém os rebocos antigos de cal ou quando se
aplicam rebocos de substitui¢do de cal € frequente fazer-se o acabamento com pinturas
acrilicas modernas, embora por vezes com o cuidado de escolher uma com brilho mate e
com cor e textura proximas da cal. No entanto as tintas desse tipo sdo incompativeis
com os rebocos de cal e com as paredes antigas e, além de contribuirem para a
degradacdo do reboco t€m elas proprias, nessas condi¢cdes, uma durabilidade reduzida
(fig. 47). Com efeito, apenas tintas com uma permeabilidade ao vapor de dgua muito
elevada e, também, com grande permeabilidade ao didxido de carbono, podem ser
compativeis com paredes antigas (Veiga e Tavares, 2002). Essas caracteristicas
implicam, em principio, tintas minerais com base em cal ou em silicatos, com ou sem
adicdo de pequenas propor¢des de resina ou de outros aditivos, sempre de modo a ndo

formarem pelicula. No entanto, outras solu¢des tém vindo a ser propostas, como as

tintas de siloxanos.

Fig. 48 — Pinturas incompativeis com os
suportes antigos

O estudo dessas varias solugdes e da sua compatilidade com as paredes antigas € com 0s
rebocos de cal pode constituir uma Dissertagdo de Mestrado. Este estudo deve incluir a
analise da durabilidade dessas pinturas em varias condi¢des de aplicagdo, através de

ensaios em laboratorio e in situ. Os ensaios de envelhecimento artificial acelerado
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devem ser adaptados a partir dos definidos no Projecto 3 D mas devem incluir radiagdo

ultra-violeta.

A Dissertacdo a realizar incluird as seguintes tarefas:

Selec¢do das solugdes de pintura a ensaiar, entre as quais: uma tinta de cal sem
aditivos (solucdo de comparagdo); uma ou mais tintas de cal com aditivos; duas

ou mais tintas de slicatos; duas ou mais tintas de siloxanos.
Caracterizagdo das tintas através de ensaios quimicos e fisicos.

Ensaios de comportamento das tintas em laboratorio, sem suporte e aplicadas

sobre um suporte de argamassa de cal aérea.

Adaptacgdo para aplicagdo a revestimentos por pintura dos ensaios definidos nos

Projectos 3 C e 3 D para a avaliagcdo da compatibilidade e da durabilidade.

Aplicagdo das solugdes de pintura em painéis no exterior e realizacdo de ensaios

in situ.

Avaliagdo final da adequabilidade das solugdes testadas, da sua compatibilidade

e durabilidade.

Esta Dissertagdo deve ser realizada por um Conservador-restaurador ou por um

Arquitecto e orientada em conjunto por um Conservador-restaurador ou por um

Arquitecto e por um Engenheiro Civil e um Quimico.
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5.6 — Planeamento dos meios necessarios

5.6.1 — Recursos Humanos

Como se referiu para cada uma das linhas, os recursos humanos necessarios para a

execucdo do programa sio:

— estagidrios e alunos de Mestrado e de Doutoramento de Engenharia Civil,
Quimica, Arquitectura, Conservacdo e Restauro e Biologia para a execugdo dos

trabalhos de investigacao.

— investigadores e professores universitarios para a orientagdo das Dissertagdes € a

coordenac¢do dos projectos.

— experimentadores para apoio as actividades experimentais.

— técnicos de outras instituigdes para colaboragdo nas valéncias em que o LNEC

tem lacunas, como a Biologia ¢ a Conservagio e Restauro.

Esta afectagdo de recursos humanos pressupde a prossecu¢do do programa em parceria

com Universidades e, eventualmente, com outras Institui¢cdes, como o IPPAR.

5.6.2 — Custos e Financiamento

Os custos previstos para a prossecu¢do de cada uma das linhas propostas sdo os

calculados nos nimeros anteriores, que perfazem os seguintes totais:
Linha 1 —-479 760 €
Linha 2 — 308 640 €
Linha 3 — 590 460 €

Linha 4 — 565 560 €
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O financiamento sera conseguido parcialmente através de candidaturas a projectos de
investigacdo FCT, nomeadamente nas areas da Heranca Cultural, de Engenharia Civil e
de Materiais e a outros tipos de projectos de investigag@o, nacionais ou europeus, com

financiamentos.

Outra parcela podera ser paga directamente pelas Instituicdes do Estado que tutelam o
Patrimoénio monumental e por algumas Camaras Municipais com centros histdricos, em
troca dos estudos fornecidos a essas entidades relativos aos edificios usados como casos

de estudo.

Finalmente, a parcela restante sera financiada pelas verbas disponiveis para investiga¢ao
no LNEC e nas Universidades, nomeadamente no que se refere as horas dos seus

investigadores e professores.
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6 — CONCLUSOES

6.1 — Beneficios esperados do programa de investigacao

Os principais beneficios esperados deste programa de investigacdo relacionam-se com a
criagdo de ferramentas para a implementacdo de estratégias de conservagdo e restauro
do Patriménio Historico edificado mais adequadas e sustentaveis, no que se refere as

argamassas.

Serdo criadas bases de dados com a informag@o sobre a constitui¢do e as intervengdes
nas argamassas dos edificios historicos, que poderdo ser actualizadas ao longo do

tempo.

O melhor conhecimento das argamassas existentes e dos seus mecanismos de
degradacdo permitird estabelecer programas de manutencdo e salvaguarda mais

ajustados e fundamentar as intervengdes a realizar.

O estabelecimento de critérios cientificos que guiem com clareza as opgdes a tomar ao
nivel dos métodos e dos materiais permitira aumentar os periodos de vida util dos
edificios histéricos e racionalizar as intervenc¢des em termos econdémicos € técnicos. As
metodologias e materiais preconizados terdo custos globais inferiores aos actuais,

mesmo sem contar com os custos da ndo-durabilidade das metodologias incompativeis.

Em suma, o beneficio mais significativo ¢ certamente a preservacdo dos edificios
historicos durante mais tempo e em melhores condigdes, mantendo as suas

caracteristicas originais, com custos mais moderados.

O facto deste trabalho ser realizado com parcerias alargadas, envolvendo o LNEC, as
Universidades, Institutos publicos e autarquias, permitira incorporar ¢ disseminar mais

facilmente os conhecimentos dai resultantes.
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6.2 — Viabilidade, tempo, aplicacdes

Garantidos os recursos humanos e os financiamentos conforme proposto em 5.6,
considera-se que a viabilidade do Programa est4 assegurada, desde que a coordenacdo

seja efectiva.

O tempo estimado total para o seu cumprimento ¢ de 5 anos, como resulta do

planeamento apresentado no quadro 13.

Quadro 13 — Calendarizacio dos Projectos de investigacio propostos

Projectos
A M21 | M2.1
B M22 | M22
’C M23 | M23

D21 | D21 | D21 | D21 | D21 | D2.1 | TE2.1
A TE3.1| D3.1 D31 | D3.1 | D3.1 | D3.1 D3.1
B M3.1 | M3.1
3 D32 | D32 | D32 | D32 | D32 | D32
D TE32 | D33 | D33 | D33 | D33 | D33 | D33
AA D4.1 | D41 | D41 | D41 | D41 D4.1

TE4.1 | D42 | D42 | D42 | D42 | D42 | D42

M4.1 | M4.1 | M42 | M4.2

AB M43 | M43
4C D43 | D43 | D43 | D43 | D43 D43
4D M44 | M44

TE — Trabalho de estdgio; M — Dissertagdo de Mestrado; D — Dissertagdo de Mestrado;
Em TEij,M1,j, Di,j—iindica a Linha e; ¢ sequencial
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6.3 — Publicacdes previstas

Considerando que ¢ expectavel, em média:
— Por cada trabalho de estagio: 1 artigo nacional e 1 comunicag@o a congresso

— Por cada Dissertacdo de Mestrado: 1 artigo internacional, 2 artigos nacionais e 1

comunicagdo a congresso

— Por cada Dissertagio de Doutoramento: 3 artigos internacionais, 3 artigos

nacionais € 6 comunicagdes a congressos
Prevéem-se as seguintes publicacdes em revistas € congressos:
— 7 Relatérios de estagio
— 10 Dissertacdes de Mestrado
— 9 Dissertacdes de Doutoramento
— 54 Artigos nacionais
— 71 Comunicagdes a congressos

— 37 Artigos internacionais
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PARTE II - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento das Linhas de Investigagdo propostas no Programa de Investigagio

da Parte I deste trabalho implica a realizagdo de trés niveis de estudos:

Estudos que consistem no levantamento de informac¢do e na sistematiza¢do de

dados de base para o desenvolvimento da investigacgao.

Esses estudos envolvem pesquisa bibliografica para apurar qual o tipo de
informagdo necessaria, qual o melhor modo de agrupar os dados existentes de
forma a serem uteis para o prosseguimento da investigacdo e onde procurar os
elementos necessarios; requerem a recolha e anélise da informacdo existente na
area pretendida quer através de elementos bibliograficos quer através de
deslocacdes aos locais e inquéritos a empresas ou particulares; finalmente,

implicam o tratamento da informagéo recolhida.

Este tipo de tarefas ndo exigem conhecimentos especificos numa determinada
area cientifica para além da formacgdo geral da licenciatura nem treino em
trabalho de investigacdo, podem ser realizadas em periodos relativamente curtos
(da ordem de seis meses) com orientacdo de um investigador mas também com

um grau de autonomia bastante elevado.

Considera-se que os estudos deste tipo podem ser realizados por jovens
licenciados, contribuindo para a sua formagdo, ja que exigem determinagao,
disciplina e rigor e sdo directamente aplicaveis na investigacdo subsequente, o

que transmite a noc¢ao de utilidade do trabalho efectuado.

Estes estudos podem ser realizados por jovens licenciados no ambito de

trabalhos de estagio.

Estudos que envolvem pesquisa bibliografica, aplicacdo a novos casos de
métodos previamente desenvolvidos, total ou parcialmente e andlise dos
resultados, permitindo um avango nos conhecimentos. Envolvem em geral

trabalho experimental ou trabalho de campo.
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Estes estudos sdo realizaveis em cerca de um ano desde que exista ja uma
preparacdo especializada na drea em causa, conferida, por exemplo, pela parte
curricular de um Curso de Mestrado; pressupdem autonomia de trabalho
relativamente elevada mas também capacidade de interaccdo com outros
investigadores da mesma area, mesmo que com formagdes diferentes; implicam

a aquisi¢@o de capacidades de investigacdo; conduzem a novos conhecimentos.
Estes estudos podem constituir Dissertagdos de Mestrado.

— Estudos mais elaborados e mais longos, realizdveis em cerca de trés anos por
alunos de doutoramento, com formagdo especializada na érea cientifica em
causa ¢ algum treino de trabalho de investigagdo. Implicam pesquisa
bibliografica de forma a dominar o estado da arte da matéria abrangida, pesquisa
e experimenta¢do de métodos inovadores, aplicagdo a casos novos e andlise de

resultados de forma a produzir avangos significativos nos conhecimentos.
Estes estudos podem constituir Dissertagdos de Doutoramento.

No Programa de Investigacdo desenvolvido na Parte I, as quatro Linhas de Investigacao
propostas foram apresentadas ja de certa forma organizadas como Planos de Trabalhos
de Estagio e Planos de Dissertagdos de Mestrado e de Dissertagdos de Doutoramento.
No entanto, ficou claro que para uma parte dos estudos propostos a coordenag¢do por um
investigador com formag¢ao em engenharia civil poderia ndo ser a melhor opgdo, sendo
preferivel uma coordenagdo conjunta com investigadores de outras areas, ou mesmo

uma predominancia de outras areas de formacao.

No presente Programa de Poés-graduagdo optou-se por desenvolver os estudos
englobados nas linhas de investigacdo 3 e 4, por serem as mais claramente susceptiveis
de serem coordenadas pela autora deste trabalho (ou por outro investigador com

formacao semelhante).

Assim, neste Programa, para além das Consideragdes Iniciais apresentadas no capitulo
1, apresentam-se, no capitulo 2, os Trabalhos de Estagio propostos, no capitulo 3 as
Dissertagdes de Mestrado e no capitulo 4 as Dissertagcdes de Doutoramento. Finalmente,

no capitulo 5 termina-se com algumas Consideragdes Finais.
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2. TRABALHOS DE ESTAGIO

2.1- Introducao

Os trabalhos de estagio propostos como contribuicdo para o desenvolvimento das
Linhas de Investigagdo 3 — Compatibilidade e durabilidade de revestimentos para
edificios antigos — e 4 — Revestimentos de substituicdo — consistem fundamentalmente
em recolha, sistematizagdo e tratamento de informacio de base para a prossecu¢do dos

trabalhos de investigacgdo a realizar.

Assim, para a Linha 3, no Projecto 3 A — Caracterizagdo dos suportes — ¢ necessario
reunir informacao sobre os varios tipos de paredes de edificios antigos: materiais que as
constituem, dimensdes, tipologias construtivas, zonas do Pais e frequéncia com que

surgem. Este estudo constituird o Trabalho de Estagio TE 3.1.

Ainda para a Linha 3, mas no Projecto 3 D — Durabilidade de revestimentos para
edificios antigos — ¢ necessario recolher dados sobre as condigdes climaticas e a
respectiva evolucdo nos ultimos anos com relevancia para a durabilidade dos
revestimentos. Estes dados incluem ciclos didrios e anuais de temperaturas e de
humidades relativas do ar, além de volumes de precipitacdo. Este estudo sera realizado

através do Trabalho de Estagio TE 3.2.

Para a Linha 4, no Projecto 4 A — Argamassas de substituicdo. Melhoria das solugdes de
cal aérea — ¢ necessario um levantamento dos tipos de areias mais usadas em Portugal
na execu¢do de argamassas de reboco. As origens dessas areias, as suas caracteristicas
principais e os problemas que a sua utilizacdo pode levantar, sdo dados com importancia

para o estudo, a realizar através do Trabalho de Estagio TE 4.1.

Todos estes trabalhos tém componentes de andlise bibliografica, de trabalho de campo,
de tratamento e organizacdo de dados e finalmente de colaboracdo em trabalho

experimental.
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2.2 — Trabalho de estagio TE 3.1: Levantamento de tipos de suportes

antigos com revestimentos de argamassa

Este trabalho envolve uma recolha de informagdo sobre paredes antigas — tipologias
construtivas, materiais, dimensdes, usos — € o respectivo tratamento e sistematizacio de
modo a poder ser utilizada nos estudos de caracterizagdo dos suportes. Inclui ainda a
colaboracdo na seleccdo de alguns casos de estudo de cada tipo que poderdo ser
utilizados nos trabalhos de investigacdo sobre caracterizacdo dos suportes e na recolha

de informag@o sobre as técnicas construtivas desses edificios.
O planeamento e calendarizacdo das ac¢des a realizar sintetizam-se no quadro 14.

Quadro 14 — Planeamento das accdes a realizar no Aambito do trabalho de estagio

TE 3.1

Accao

Recolha de informagao sobre tipologias
construtivas de paredes em Portugal (com
base bibliografica e de campo)

Desenvolvimento dessa informac¢do com
dados sobre as principais caracteristicas
conhecidas dos varios tipos de paredes,
com base bibliografica (sensibilidade a
agua, resisténcia aos sismos, etc.)

Tratamento e organiza¢do desses dados
tendo em conta época construtiva,
localizacdo, tipo de construgdo

Colaboragao na selec¢do de alguns casos de
estudo de cada tipo de parede

Colaboracgao na recolha de informagao
sobre as técnicas construtivas usadas em
cada um dos edificios seleccionados como
casos de estudo
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Os custos associados a realizacdo deste Trabalho de Estagio sdo:
- Bolsa do estagiario: 7320 €

- Deslocagdes no Pais: 1000 €

- Consumiveis (fotografias, copias, tinteiros, etc.): 100 €

- Total: 8420 €

2.3 — Trabalho de estagio TE 3.2: Levantamento de condicoes

climaticas relevantes para a durabilidade de revestimentos antigos

Este trabalho envolve a recolha dos principais dados climaticos e ambientais em vérias
zonas do Pais (devem ser seleccionadas cinco ou seis regides com condi¢des climaticas
e ambientais bem diferenciadas) e a respectiva evolucdo nos ultimos anos, com recurso,
essencialmente, aos dados do Instituto de Meteorologia e aos dados recolhidos pelos
diversos postos de observagdo meteoroldgicos. A variagdo didria e anual da humidade
relativa e da temperatura do ar, o volume de precipitacdo ao longo do ano e os periodos
médios de tempo de ocorréncia ininterrupta, assim como a direc¢do e pressdo dos ventos

dominantes, fardo parte dos dados climaticos a recolher.

A concentragdo de mondxido de carbono e de didxido de enxofre e a concentragdo de
sais na humidade atmosférica (nevoeiro salino) serdo os dados ambientais mais
significativos, incluindo, sempre que possivel, a variacdo destas condi¢cdes nos ultimos
anos. Estes dados serdo certamente mais dificeis de recolher que os climaticos, pelo que
poderdo ser restringidos a um pequeno nimero das regides seleccionadas, mas tem-se

conhecimento da existéncia de alguma informagao nestas areas.

O trabalho inclui também o tratamento e organizacdo desses dados, a observagdo e
registo de anomalias associadas em edificios antigos e a colaboragdo na selec¢do de

ciclos climaticos que representem as condi¢des registadas.

O planeamento e calendariza¢do das ac¢des a realizar sintetizam-se no quadro 15.
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Quadro 15 — Planeamento das accdes a realizar no Ambito do trabalho de estagio

TE 3.2

Accao

Recolha de dados climaticos e ambientais
em varias zonas do Pais ¢ das variagdes
sofridas nos ultimos anos.

Tratamento e organizacio desses dados de
modo a torna-los tuteis para a defini¢do de
ciclos climaticos

Observacdo e registo de anomalias em
edificios antigos associadas as condi¢des
climaticas e ambientais

Colaboragao na selecgdo e construgdo de
ciclos climaticos representativos das
condig¢des registadas, de forma
concentrada.

Os custos associados a realizag@o deste Trabalho de Estagio sao:

- Bolsa do estagiario: 7320 €

- Deslocagdes no Pais: 1000 €

- Consumiveis (fotografias, cdpias, tinteiros, etc.): 100 €

- Total: 8420 €
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2.4 — Trabalho de estiagio TE 4.1: Levantamento dos agregados

usados em argamassas: natureza, forma, granulometria

Este trabalho envolve o levantamento dos tipos de agregados mais usados em
argamassas em varias zonas do Pais e uma andlise das potencialidades de evolugdo
dessa situag@o. Devido a amplitude de um levantamento deste género, o trabalho terad
que ser restringido a algumas regides consideradas exemplificativas e aos agregados,

dos varios tipos, mais usados.

A natureza, forma e curvas granulométricas dos agregados usados em cada regido
seleccionada devem ser registados e deve ser avaliada a possibilidade de continuagdo ou
mesmo intensificacdo da exploracdo das pedreiras, quer em termos dos recursos
existentes, quer no que se refere as condigdes econdmicas e ambientais para essa

explorag@o.

O trabalho inclui o tratamento dos dados de forma a serem utilizdveis no estudo da
influéncia dos agregados em rebocos de substituicdo e a colaboracdo na seleccdo de
agregados a usar nesse estudo. Envolve ainda a colabora¢do na determinagdo das
caracteristicas dos agregados seleccionados: massa volimica real, massa volimica
aparente, indice de vazios, curva granulométrica, coeficiente de forma, absorcdo de

agua, reactividade quimica.

O planeamento e calendarizagdo das acg¢des a realizar sintetizam-se no quadro 16.
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Quadro 16 — Planeamento das accdes a realizar no Ambito do trabalho de estagio

TE 4.1

Accao

Levantamento dos tipos de agregados
usados em argamassas nas varias zonas do
Pais e analise das potencialidades de
evolugao dessa situacdo

Tratamento e organizacdo desses dados de
modo a serem utilizdveis no estudo da
influéncia dos agregados nas argamassas

Colaboracdo na selec¢@o dos agregados a
seleccionar para o estudo da influéncia dos
agregados nas argamassas

Colaboragdo na determinacdo das
caracteristicas dos agregados
seleccionados.

Os custos associados a realizag@o deste Trabalho de Estdgio sao:

- Bolsa do estagiario: 7320 €

- Deslocagdes no Pais: 1000 €

- Consumiveis (fotografias, copias, tinteiros, etc.): 100 €

- Total: 8420 €
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3. DISSERTACOES DE MESTRADO

3.1 — Introducio

No ambito das Linhas de Investigacdo 3 e 4 propdem-se cinco estudos que implicam a
aplicacdo de metodologias ja conhecidas em novos casos, de forma a conduzirem a uma
ampliacdo dos conhecimentos e que se considera poderem constituir Dissertacdos de

Mestrado.

Para a Linha 3, no Projecto 3 B — Exigéncias de compatibilidade de rebocos de
substitui¢do — ¢ necessario redefinir as exigéncias de compatibilidade dos rebocos para
edificios antigos tendo em conta as caracteristicas quantificadas dos suportes onde vao
ser aplicados, algumas condi¢des especificas dos edificios (nomeadamente a humidade
ascendente e a exposi¢do mais ou menos severa em termos climaticos e ambientais), e
0s avang¢os entretanto ocorridos na area, designadamente com os trabalhos da Comissao

da RILEM TC RHM. Este estudo constituird a Dissertacdo de Mestrado M 3.1.

Para a Linha 4, no Projecto 4 A — Argamassas de substituicdo: melhoria das solugdes de
cal aérea — identificam-se dois estudos passiveis de constituirem Dissertagdos de
Mestrado. A Dissertagdo M 4.1 consistird na analise de solu¢des de argamassas de cal
adrea com incorporagdo de adjuvantes (nomeadamente introdutores de ar, hidréfugos e
retentores de dgua), enquanto a Dissertacdo M 4.2 se debrugara sobre a elaboragdo de
solugdes de argamassas de cal aérea aditivada com terra e fibras, para utilizagdo em

suportes de terra (adobe e taipa).

Também para a Linha 4, mas no Projecto 4 B — Solugdes intermédias — se propde a
Dissertagdo de Mestrado M 4.3 visando o estudo de avaliagdo de solugdes de rebocos
compativeis com alguns suportes antigos, em determinadas condi¢des, com base em
cais hidraulicas nacionais ou de argamassas pré-doseadas em fabricas nacionais e a
identificacdo das eventuais melhorias necessarias nesses produtos, assim como a

delimitag@o dos respectivos campos de aplicagdo.
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Ainda para a Linha 4, agora no Projecto 4 D — Pinturas de substituicdo — o
desenvolvimento de exigéncias de compatibilidade e a avaliagdo de algumas solucdes
possiveis para pinturas de substitui¢do a aplicar sobre rebocos de cal aérea constitui o

tema da Disserta¢do de Mestrado M 4.4.

Estes estudos utilizam metodologias ja testadas pelo grupo de investigacdo em que se
vao inserir ¢ abrem caminho para a utilizagdo segura de um leque de solugdes de
revestimento para edificios antigos, at¢ ao momento escassas e de dificil

disponibilidade.

3.2 — Dissertacio de Mestrado M 3.1 — Exigéncias de

compatibilidade de rebocos de substituicao

O trabalho previsto para esta Dissertacdo consiste no cruzamento dos varios elementos
disponiveis para a identificacdo e quantificagdo das caracteristicas a exigir a rebocos de
substituicdo para edificios antigos com vdarios tipos de suporte e na verificagcdo

experimental da adequabilidade dessas exigéncias.
As tarefas a realizar no ambito da Dissertacao serao:
— Pesquisa bibliografica.

— Andlise das caracteristicas dos principais tipos de suporte relevantes para a

compatibilidade dos revestimentos.

— Estabelecimento de relagdes entre as caracteristicas dos revestimentos e dos

suportes.

— Analise dos aspectos climaticos, ambientais e sociais potencialmente

condicionantes.

— Cruzamento da informagdo obtida com as exigéncias anteriormente definidas, a

nivel nacional e internacional.
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— Anadlise das propriedades de verificagdo experimental mais complexa e
determinagdo de possiveis correlagdes com caracteristicas mais faceis de

determinar.

— Estabelecimento de uma grelha de exigéncias quantificadas, tdo simples quanto
possivel, aplicaveis a revestimentos para cada tipo de suporte, para diferentes

situacdes especificas.
— Redacgao da Dissertagao.

O planeamento e calendariza¢do das ac¢des a realizar sintetizam-se no quadro 17.

Quadro 17 — Planeamento das accdes a realizar no Aambito da Dissertacio de

Mestrado M 3.1

Accido

Pesquisa bibliografica

Analise das caracteristicas dos principais
tipos de suporte relevantes para a
compatibilidade dos revestimentos

Estabelecimento de relagdes entre as
caracteristicas dos revestimentos € dos
suportes

Analise dos aspectos climaticos,
ambientais e sociais potencialmente
condicionantes

Cruzamento da informagao obtida com
as exigéncias anteriormente definidas, a
nivel nacional e internacional

Andlise das propriedades de verificacdo
mais complexa e determinacdo de
possiveis correlagdes com caracteristicas
mais faceis de determinar

Estabelecimento de uma grelha de
exigéncias quantificadas, tdo simples
quanto possivel, de revestimentos para
cada tipo de suporte, para diferentes
situacdes especificas

Redaccdo da Dissertacdo
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Os custos associados a realizag@o da Dissertacdo M 3.1 sdo:

- Bolsa do estudante de Mestrado: 14 640 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 2000 €

- Consumiveis (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 200 €

- Total: 16 840 €

3.3 — Dissertacdo de Mestrado M 4.1 — Argamassas de cal aérea com

adjuvantes

A contribui¢do da Dissertacdo M 4.1 para a Linha 4 serd a verificacdo da possibilidade
de uso de determinados adjuvantes — introdutores de ar, hidréfugos e retentores de agua
— para melhorar as condi¢des de aplicagdo, o desempenho e a durabilidade de
argamassas de cal aérea, através da aplicacdo das metodologias de avaliagdo definidas

nos Projectos 3 B e 3 D a formulagdes elaboradas com esses adjuvantes.

A realizagdo do estudo envolvera as seguintes tarefas:

Pesquisa bibliografica.

— Seleccdo de dois adjuvantes de cada um dos tipos referidos — introdutores de ar,
hidrofugos e retentores de agua — existentes no mercado e recomendados para

argamassas.

— Execugdo de provetes de argamassas de cal aérea com areia siliciosa bem
graduada ao traco volumétrico 1 : 3 e cada um dos adjuvantes seleccionados e
ainda de uma argamassa padrdo de cal aérea com a mesma areia € com 0 mesmo

traco mas sem adjuvantes, para termo de comparagao.

— Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas argamassas — estrutura porosa,

absor¢do de dgua, permeabilidade ao vapor de dgua, resisténcia a compressao,
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modulo de elasticidade, aderéncia ao suporte, avaliacio da compatibilidade

(ensaios definidos em 3 B) e da durabilidade (ensaios definidos em 3 D).

— Avaliagdo da influéncia dos vérios adjuvantes, considerando os resultados

obtidos nos ensaios.
— Redac¢ao da Dissertagao.

O planeamento e calendarizagdo das acg¢des a realizar sintetizam-se no quadro 18.

Quadro 18 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertaciio de

Mestrado M 4.1

Accio

Pesquisa bibliografica

Selecc¢ao de dois adjuvantes de cada um
dos tipos referidos existentes no mercado
e recomendados para argamassas

Execucdo de provetes de argamassas de
cal aérea com areia siliciosa bem
graduada e cada um dos adjuvantes
seleccionados e de uma argamassa
padrdo de cal aérea com a mesma areia e
traco mas sem adjuvantes, para termo de
comparacao

Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas
argamassas

Avaliacdo da influéncia dos varios
adjuvantes, considerando os resultados
obtidos nos ensaios

Redaccao da Dissertagdo
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Os custos associados a realizag@o da Dissertacdo M 4.1 sdo:

- Bolsa do estudante de Mestrado: 14 640 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 2000 €

- Consumiveis (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 200 €

- Total: 16 840 €

3.4 — Dissertacio de Mestrado M 4.2 — Argamassas de cal aérea

aditivadas com terra e fibras

As paredes de terra exigem revestimentos com caracteristicas especificas, capazes de
resistir as variagdes dimensionais desses suportes e conferir-lhes alguma protecgdo a

agua, sem lhes transmitirem tensdes elevadas.

A Dissertacdo de Mestrado M 4.2 procurara encontrar solugdes viaveis para estes casos
através da incorporagdo de terra e de fibras, naturais ou artificiais, em argamassas de cal

acrea.
Para essa Dissertagdo prevéem-se as seguintes actividades:
— Pesquisa bibliografica.

— Seleccao de dois tipos de terra usada em construgdes de terra e quatro tipos de
fibras — entre fibras artificiais e fibras naturais — disponiveis em Portugal e
compativeis com argamassas de cal em termos quimicos (ndo susceptiveis de
ataque pela cal) e fisicos (com comprimento, didmetro e textura passiveis de nio

dificultarem a amassadura da argamassa de cal).

— Execugdo de provetes de argamassas de cal aérea com areia siliciosa bem
graduada ao traco volumétrico 1 : 3 e cada um dos aditivos (terras e fibras)
seleccionados e de uma argamassa padrdo de cal aérea com a mesma areia e o

mesmo traco mas sem aditivos, para termo de comparagao.
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— Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas argamassas — estrutura porosa,
absor¢do de dgua, permeabilidade ao vapor de dgua, resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, aderéncia ao suporte, avaliacio da compatibilidade
(ensaios definidos em 3 B) e da durabilidade (ensaios definidos em 3 D). No
caso dos ensaios a realizar sobre argamassas aplicadas sobre um suporte

(aderéncia e durabilidade, por ex.) deve ser usado o suporte adobe ou taipa.

— Avaliagdo da influéncia dos varios aditivos, considerando os resultados obtidos

nos ensaios.
— Redac¢do da Dissertagdo.
O planeamento e calendariza¢do das acgdes a realizar sintetizam-se no quadro 19.

Quadro 19 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Mestrado M 4.2

Accio

Pesquisa bibliografica

Seleccdo de dois tipos de terra usada em
construgdes de terra e quatro tipos de
fibras disponiveis em Portugal

Execucdo de provetes de argamassas de
cal aérea com areia siliciosa bem
graduada e cada um dos aditivos

seleccionados e de uma argamassa

padrido de cal aérea com a mesma areia e

traco mas sem aditivos, para termo de
comparagao

Realizago de ensaios fisicos sobre estas
argamassas

Avaliacdo da influéncia dos varios
aditivos, considerando os resultados
obtidos nos ensaios

Redacg¢ao da Dissertacdo
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Os custos associados a realizag@o da Dissertagdo M 4.2 sdo:

- Bolsa do estudante de Mestrado: 14 640 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 2000 €

- Consumiveis e servigos (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 500 €

- Total: 17 140 €

3.5 — Dissertacido de Mestrado M 4.3 — Avaliacdo da compatibilidade

de soluc¢des intermédias de fabrico nacional

Embora as argamassas de cal aérea sejam as mais compativeis com paredes antigas por
se aproximarem mais das solucdes originais usadas, existem solugdes intermédias,
baseadas por exemplo em cal hidrdulica ou pré-doseadas com tragos fracos em ligante
hidraulico e adjuvantes ou aditivos que podem ser adequadas para determinados

suportes desde que sejam minimizados os aspectos mais desfavoraveis.

A Dissertagdo M 4.3 visa identificar materiais de fabrico nacional que possam ter um
desempenho aceitdvel em condi¢des especificas, definir campos de aplicacdo e

optimizar solug¢des desse tipo.
As actividades a realizar no ambito dessa Dissertagdo serdo as seguintes:
— Pesquisa bibliografica

— Seleccdo dos produtos a estudar (duas cais hidrdulicas eventualmente com
algumas variantes de fabrico e quatro produtos pré-doseados fabricados em

Portugal).

— Execuc¢do de uma argamassa padrio de cal aérea e areia siliciosa bem graduada
ao trago volumétrico 1:3 (cal:areia) e de argamassas com o mesmo tragco € a

mesma areia com cada uma das cais hidraulicas seleccionadas.
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— Realizagio de ensaios fisicos sobre estas argamassas e sobre as argamassas pré-
doseadas seleccionadas — estrutura porosa, absor¢do de dgua, permeabilidade ao
vapor de agua, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, aderéncia ao
suporte, avaliacdo da compatibilidade (ensaios definidos em 3 B) e da

durabilidade (ensaios definidos em 3 D).

— No caso das argamassas de cal hidrdulica se revelarem demasiado resistentes e
rigidas, repeticdo dos ensaios com menor teor de ligante ou com mistura de cal

aérea.

— Execu¢do de painéis das argamassas estudadas com melhor desempenho, para

realizacdo de ensaios in situ.

— Avaliago dos resultados e defini¢do de campos de aplicagdo possiveis para as

argamassas estudadas.
— Redac¢io da Dissertacao.

O planeamento e calendariza¢do das ac¢des a realizar sintetizam-se no quadro 20.
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Quadro 20 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Mestrado M 4.3

Accio

Pesquisa bibliografica

Seleccdo dos produtos a estudar (cais
hidraulicas produtos pré-doseados
fabricados em Portugal)

Execugdo de provetes de uma argamassa
padrdo de cal aérea e areia siliciosa bem
graduada ao trago volumétrico 1:3 e de
argamassas com 0 mesmo trago € a
mesma areia com cada uma das cais
hidraulicas seleccionadas

Realizagdo de ensaios fisicos sobre estas
argamassas e sobre as argamassas pré-
doseadas seleccionadas

No caso das argamassas de cal hidraulica
se revelarem demasiado resistentes e
rigidas, repeticdo dos ensaios com menor
teor de ligante ou com mistura de cal
acrea

Execucdo de painéis das argamassas
estudadas com melhor desempenho para
realizagdo de ensaios in situ

Avaliacdo dos resultados e defini¢do de
campos de aplicag@o possiveis para as
argamassas estudadas

Redacg¢do da Dissertacéo

Os custos associados a realizacdo da Dissertacdo M 4.3 sdo:

- Bolsa do estudante de Mestrado: 14 640 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 2000 €

- Consumiveis (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 500 €

- Total: 17 140 €
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3.6 — Dissertacio de Mestrado M 4.4 — Pinturas de substituicao

A contribui¢do da Dissertagdo M 4.4 para a Linha 4 consistira na avaliagdo da
compatibilidade de pinturas para edificios antigos. As tintas de cal sem aditivos serdo
tomadas como padrdo, por serem as mais proximas das pinturas originais. As tintas de

cal com aditivos, as tintas de silicatos e as tintas de siloxanos serdo materiais a estudar.
Esta Dissertagdo incluira as seguintes actividades:
— Pesquisa bibliografica

— Seleccdo das solugdes de pintura a ensaiar: uma tinta de cal sem aditivos
(solug¢do de comparagdo); uma ou mais tintas de cal com aditivos; duas ou mais

tintas de silicatos; duas ou mais tintas de siloxanos.
— Caracterizagdo das tintas através de ensaios quimicos e fisicos.

— Ensaios de comportamento das tintas em laboratdrio, sem suporte e aplicadas

sobre um suporte de argamassa de cal aérea.

— Adaptacdo para aplicacdo a revestimentos por pintura dos ensaios definidos nos

Projectos 3 C e 3 D Para a avaliacdo da compatibilidade e da durabilidade.

— Aplicagdo das solugdes de pintura em painéis no exterior e realiza¢do de ensaios

in situ.

— Auvaliagdo final da adequabilidade das solugdes testadas, da sua compatibilidade

e durabilidade.

— Redac¢do da Dissertagao.

O planeamento e calendariza¢do das acgdes a realizar sintetizam-se no quadro 21.
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Quadro 21 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Mestrado M 4.4

Accio

Pesquisa bibliografica

Seleccdo das solugdes de pintura a
ensaiar

Caracterizagdo das tintas através de
ensaios quimicos e fisicos

Ensaios de comportamento das tintas em
laboratdrio, sem suporte e aplicadas
sobre um suporte de argamassa de cal
acrea

Adaptacdo para aplicagdo a
revestimentos por pintura dos ensaios
definidos nos Projectos 3 C e 3 D para a
avaliacdo da compatibilidade e da
durabilidade

Aplicacdo das solugdes de pintura em
painéis no exterior e realizagio de
ensaios in situ

Avaliacdo final da adequabilidade das
solugdes testadas, da sua compatibilidade
e durabilidade

Redacg¢ao da Dissertacdo

Os custos associados a realizacdo da Dissertacdo M 4.4 sdo:

- Bolsa do estudante de Mestrado: 14 640 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 2000 €

- Consumiveis (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 200 €

- Total: 16 840 €
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4. DISSERTACAOS DE DOUTORAMENTO

4.1 — Introducio

Os trabalhos do Programa de Investigagdo com maior folego, exigindo maior grau de
inova¢do, nomeadamente ao nivel das metodologias € um maior dominio do estado da
arte das matérias relacionadas com o tema devem ser realizados através de Dissertagdos
de Doutoramento. Estes trabalhos sdo também os que conduzirdo a avang¢os mais
significativos dos conhecimentos na drea dos revestimentos para edificios antigos,
abrindo simultaneamente o caminho para novas solu¢des e para um melhor uso das

solugdes actualmente disponiveis.

Para o desenvolvimento das Linhas 3 e 4 propdem-se seis Dissertacdos de

Doutoramento, no ambitos dos Projectos 3 A, 3 C,3 D,4 A,e4 C.

A Dissertagdo de Doutoramento D 3.1 insere-se no Projecto 3 A — Caracterizagdo dos
suportes — e visa a determinacdo das caracteristicas, relevantes para a compatibilidade
dos revestimentos, de seis tipos de paredes antigas, dos quais se destacam: alvenaria
regular de pedra (terd que se escolher a natureza da pedra, sendo o granito uma hipotese
a considerar), alvenaria irregular de pedra ou mista de pedra e tijolo, alvenaria regular
de tijolo macico, paredes pombalinas com gaiola de madeira preenchida por alvenaria

irregular e paredes de terra (adobe e taipa).

No ambito do Projecto 3 C — Exigéncias de compatibilidade de argamassas de colagem
de azulejos — a Dissertacdo de Doutoramento D 3.2 deverd identificar e quantificar as

caracteristicas a exigir para argamassas de colagem de revestimentos azulejares antigos.

A Dissertagdo de Doutoramento D 3.3 insere-se no Projecto 3 D — Durabilidade de
revestimentos para paredes antigas — e pretende definir metodologias de avaliacdo da
durabilidade de argamassas para edificios antigos em diversas condigdes de exposi¢cdo

as accdes climaticas e ambientais.
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Para a Linha 4, no Projecto 4 A — Argamassas de substituicdo: melhoria das solugdes
compativeis — a Dissertacdo de Doutoramento D 4.1 centra-se na andlise da influéncia
dos agregados e da sua natureza, forma dos grdos e curva granulométrica, nas
caracteristicas da argamassa e, em consequéncia, no seu desempenho e durabilidade;
por outro lado, a Dissertacdo de Doutoramento D 4.2 visa o estudo da influéncia das
condi¢des de cura e do modo de preparacdo e aplicagdo da argamassa, com vista a

definir recomendacdes.

A Dissertagdo de Doutoramento D 4.3 serd uma contribuicdo para o Projecto 4 C —
Argamassas de substituicdo: Incorporagdo de residuos industriais — e tem como
objectivo avaliar a viabilidade da incorpora¢do de varios tipos de residuos industriais

em argamassas de cal aérea, designadamente como aditivos pozolanicos.

Estes estudos devem originar progressos significativos nos conhecimentos sobre
solugdes de revestimentos para edificios antigos, com vantagens de comportamento, de

durabilidade e ao nivel ambiental e devem abrir novas perspectivas nesta area.

4.2 — Dissertacdo de Doutoramento D 3.1 — Caracterizacdo de paredes

antigas com vista a definir a compatibilidade de revestimentos

Esta Dissertacdo tem como objectivo a caracterizagdo das mais significativas tipologias
de paredes antigas existentes em Portugal, visando o estabelecimento de exigéncias de
compatibilidade dos rebocos a aplicar sobre elas. Implica a defini¢do de metodologias

de ensaio e uma andlise experimental complexa, aplicavel a varios tipos de paredes.

Considera-se, a partida, que devem ser estudadas as seguintes tipologias: alvenaria
regular de pedra (possivelmente granito); alvenaria irregular de pedra ou mista de pedra
e tijolo; alvenaria regular de tijolo macico; paredes pombalinas com gaiola de madeira e

alvenaria de enchimento; e paredes de terra (adobe e taipa).

Contudo, estas tipologias podem representar um trabalho excessivo para uma unica
Dissertagdo, pelo que sera possivel, apds a definicdo da metodologia a usar e a sua
aplicagdo a alguns tipos, incorporar trabalhos de menor félego (por exemplo

Dissertagdos de Mestrado sobre um unico tipo de parede) ou aproveitar trabalho
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eventualmente ja realizado, desde que com metodologias compativeis (por exemplo
trabalho sobre paredes de taipa realizado por Luis Mateus, trabalhos sobre alvenarias
irregulares de Fernando Pinho e de Abel Soeiro e trabalhos sobre paredes de adobe da

Universidade de Aveiro).

As tarefas a realizar no ambito da Dissertacdo D 3.1 serdo:

— Pesquisa bibliografica.

— Seleccdo de seis tipos de suportes particularmente significativos — alvenaria
regular de pedra; alvenaria irregular de pedra ou mista de pedra e tijolo;
alvenaria de tijolo macico, paredes pombalinas e paredes de terra (adobe e taipa)

— e de quatro ou cinco casos de estudo representativos de cada um deles.

— FElaboragdo de um plano de ensaios que permita caracterizar os suportes dos
varios casos de estudo, recorrendo a ensaios in situ € a ensaios laboratoriais.
Para a elaboragdo do plano devem ser tidos em conta os ultimos Projectos de
Investigacdo, a nivel europeu e nacional, em que tém sido estudados e adaptados

métodos de ensaio para paredes antigas.

— Execug¢do de modelos dos varios tipos de suporte para completar o conjunto dos
ensaios de laboratdério, admitindo que ndo serd possivel extrair provetes das
paredes antigas com dimensdes suficientes para alguns dos ensaios,

nomeadamente de resisténcia a compressdo e ao corte ¢ de deformagdo sob

cargas.

— Realizagdo dos ensaios in situ e de laboratdrio sobre materiais da parede
(argamassa de juntas e pedras ou blocos) e de laboratorio sobre modelos de

parede.

— Determinacdo das principais caracteristicas de cada um dos tipos de paredes
relevantes para a avaliagdo da compatibilidade de revestimentos,
nomeadamente: resisténcia a compressdo, resisténcia ao corte, mdédulo de
elasticidade (deformabilidade sob cargas), estrutura porosa, absor¢do de agua
(coeficiente de capilaridade e absor¢do maxima), suc¢do, capacidade de

secagem, coeficiente de dilatagd@o térmica e de dilatagdo higrica.
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— Redac¢do da Dissertagdo.

O planeamento e calendarizac¢do das acg¢des a realizar sintetizam-se no quadro 22.

Quadro 22 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Doutoramento D 3.1

Trimestre
Accio

12

Pesquisa bibliografica

Seleccdo de suportes-tipo mais
significativos e casos de estudo
representativos de cada um deles

Elaboracdo de um plano de ensaios de
caracterizacdo dos suportes recorrendo a
ensaios in situ e a ensaios laboratoriais

Execucdo de modelos dos varios tipos de
suporte para ensaios de laboratdrio

Realizacio dos ensaios in situ e de
laboratério sobre materiais da parede e
de laboratorio sobre modelos de parede

Determinagdo das principais
caracteristicas de cada um dos tipos de
paredes

Redaccao da Dissertagdo

Os custos associados a realizacdo da Dissertacdo D 3.1 sdo:

- Bolsa do estudante de Doutoramento: 57 960 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 4000 €

- Consumiveis (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 600 €

- Equipamento complementar e manuteng@o: 5000 €
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- Total: 67 560 €

4.3 — Dissertacio de Doutoramento D 3.2 - Exigéncias de

compatibilidade de argamassas de colagem de azulejos

As argamassas de colagem de azulejos, embora sejam argamassas de revestimento, tém
exigéncias especificas, quer de desempenho quer de compatibilidade. Com efeito, as
diferentes acgdes a que estdo sujeitas implicam caracteristicas diferenciadas,
nomeadamente no que se refere a aderéncia e as variagdes dimensionais. Por outro lado,
a compatibilidade define-se em relagdo ao suporte, mas também em relagdo aos azulejos

antigos, que é necessario preservar.

A Dissertag@o D 3.2 visa estabelecer as exigéncias a cumprir por argamassas a usar na

colagem de azulejos antigos, englobando as seguintes actividades:
— Pesquisa bibliografica.

— Andlise das caracteristicas dos principais tipos de suporte relevantes para a

compatibilidade dos revestimentos azulejares.

— Determinagdo das caracteristicas dos principais tipos de azulejos antigos usados

em revestimentos de paredes exteriores de edificios antigos.

— Estudo de varios tipos de argamassas usadas no assentamento de azulejos

antigos.

— Estabelecimento de relagdes entre as caracteristicas das argamassas, dos suportes

e dos azulejos tendo em conta as ac¢des que incidem sobre este tipo de fachada.

— Analise dos aspectos climaticos, ambientais e sociais potencialmente

condicionantes.

— Cruzamento da informag¢do obtida com as exigéncias definidas para as

argamassas de revestimento em geral, a nivel nacional e internacional.

— Estabelecimento de exigéncias quantificadas, tdo simples quanto possivel, de

revestimentos para cada tipo de suporte, para diferentes situacdes especificas.
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— Verificagdo experimental da adequabilidade das solu¢des propostas sobre os
suportes em causa, através da realizacdo de ensaios de durabilidade definidos no

Projecto 3D.
— Redac¢do da Dissertagao.

O planeamento e calendarizac¢do das acgdes a realizar sintetizam-se no quadro 23.
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Quadro 23 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Doutoramento D 3.2

Accio

Trimestre

10

11

12

Pesquisa bibliografica

Analise das caracteristicas dos principais
tipos de suporte relevantes para a
compatibilidade dos revestimentos
azulejares

Determinacdo das caracteristicas dos
principais tipos de azulejos antigos
usados em paredes exteriores antigas

Estudo de varios tipos de argamassas
usadas no assentamento de azulejos
antigos

Estabelecimento de relagdes entre as
caracteristicas das argamassas, dos
suportes e dos azulejos tendo em conta
as acgOes que incidem sobre este tipo de
fachada

Andlise dos aspectos climaticos,
ambientais e sociais potencialmente
condicionantes

Cruzamento da informag¢do obtida com
as exigéncias definidas para as
argamassas de revestimento em geral

Estabelecimento de exigéncias
quantificadas para revestimentos para
cada tipo de suporte, em diferentes
situacdes especificas

Verificag¢do experimental da
adequabilidade das solugdes propostas
sobre os suportes em causa, através da
realizacdo de ensaios de durabilidade

Redaccdo da Dissertacdo
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Os custos associados a realizac@o da Dissertagcdo D 3.2 sdo:

- Bolsa do estudante de Doutoramento: 57 960 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 4000 €

- Consumiveis (materiais, fotografias, copias, tinteiros, etc.): 600 €
- Equipamento complementar e manutengdo: 2000 €

- Total: 64 560 €

4.4 — Dissertacaio de Doutoramento D 3.3 — Durabilidade de

revestimentos para edificios antigos

A durabilidade dos revestimentos de substituigdo ¢ um importante parametro a
considerar na defini¢do das solugdes a adoptar e no estudo da sua viabilidade técnica e
econdmica. No entanto, ndo existem procedimentos de avaliagdo quantificados e
seguros. Os ensaios de envelhecimento artificial acelerado conhecidos em bibliografia
sdo definidos empiricamente e ndo sdo sistematicamente comparados com o

envelhecimento natural, nem sdo validados de outra forma cientificamente aceitavel.

A Dissertagdo de Doutoramento D 3.3 visa a defini¢do e validagdo de ensaios de
envelhecimento artificial acelerado que abranjam os varios aspectos envolvidos —
accoOes climaticas, poluicdo, sais existentes no ar, nos materiais ¢ nas fundagdes — e

ainda diferenciar as ac¢des conforme as condi¢des locais e quantificar a resposta.
Prevé-se a inclusdo das seguintes actividades:
— Pesquisa bibliografica.

— Defini¢do de ciclos de envelhecimento artificial acelerado que reproduzam, de
forma intensificada, as acc¢des climdticas e ambientais sofridas pelos

revestimentos exteriores, calibradas para varias zonas do Pais.
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— Realizagdo dos ensaios definidos, com monitorizagdo da evolugdo da
carbonatacgdo e de eventuais reac¢des hidraulicas. Acompanhamento da evolugao
da porosimetria, da resisténcia mecanica ¢ da absor¢do e secagem da agua
durante o ensaio, através de extraccdo de provetes e ensaio em varias fases dos

ciclos.

— Calibragdo dos ensaios através: i) da comparagdo com argamassas idénticas
sujeitas a envelhecimento natural; ii) da comparagdo dos efeitos em termos
quimicos e fisicos com os encontrados em argamassas antigas, nos estudos ja
realizados, e completando-os, se necessario, com os ensaios de porosimetria,

absorcdo de 4dgua e resisténcia a compressao.

— Anédlise global dos resultados e extrac¢do de conclusdes. Ajustamento e

definicdo final de ensaios de durabilidade adequados para varias zonas.
— Redacgao da Dissertagao.

O planeamento e calendarizag¢do das ac¢des a realizar sintetizam-se no quadro 24.
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Quadro 24 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Doutoramento D 3.3

Accio

Trimestre

10

11

12

Pesquisa bibliografica

Defini¢ao de ciclos de envelhecimento
artificial acelerado que reproduzam, de
forma intensificada, as ac¢des climaticas
e ambientais sofridas pelos
revestimentos exteriores

Realizacao dos ensaios definidos, com
monitorizagdo da evolugdo das
caracteristicas das argamassas

Calibracao dos ensaios através da
comparagdo com argamassas novas
sujeitas a envelhecimento natural e com
argamassas antigas

Analise global dos resultados e
conclusdes. Ajustamento e defini¢do
final de ensaios de durabilidade
adequados para varias zonas

Redacg¢do da Dissertacéo

Os custos associados a realizacdo da Dissertacdo D 3.3 sdo:

- Bolsa do estudante de Doutoramento: 57 960 €

- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 4000 €

- Consumiveis e servigos (execu¢@o de modelos, materiais, consumo do equipamento de

ensaio em energia e lampadas, etc.): 2000 €

- Equipamento complementar e manutengao: 4000 €

- Total: 67 960 €
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4.5 — Dissertacao de Doutoramento D 4.1 — Influéncia das condic¢des de

cura e de aplicacio

A melhoria do comportamento das argamassas de cal implica o aprofundamento da
influéncia das condi¢des de cura e das técnicas de preparacdo e de aplicagdo destas
argamassas, que sdo particularmente sensiveis a essas condi¢des. Com efeito, a rapidez
e a forma da carbonata¢do depende muito da humidade durante os primeiros meses,
condicionando, assim, a estrutura porosa e as caracteristicas mecanicas e hidricas.
Paralelamente, o modo de aplica¢do do revestimento condiciona também a porosidade e

as caracteristicas da argamassa.

A Dissertacdo de Doutoramento D 4.1 tem por objectivo contribuir para a compreensao
desta relagdo entre a cura e a aplicagdo e o comportamento, de modo a permitir fazer
recomendacdes ajustadas em obra sobre a cura e a aplicagdo, que conduzam a

revestimentos com caracteristicas mais adequadas e um comportamento melhorado.
Incluird as seguintes actividades:
— Pesquisa bibliografica.

— Seleccdo de cinco condig¢des de cura relevantes: 1) condigdes da Norma Europeia
EN 1015-11 (20°C / 98% HR seguido de 20°C / 65% HR); ii) condicdes
proximas das definidas pelo CSTB (CSTB, 1993) (20°C / 50% HR) e usadas até
ao presente no LNEC para argamassas de cal (Veiga e tal., 2004b); iii)
alternancia humido/seco (20°C / 98% HR alternando com 50% HR) iv)
alternancia humido/seco (20°C / 98% HR alternando com 75% HR); v) ambiente
médio constante (20°C / 75% HR.).

— Seleccao de duas técnicas de preparagdo da argamassa: 1) cal apagada em po; ii)
cal em pasta; e trés técnicas de aplicag¢do: 1) uma Unica camada espessa; i1) duas
camadas com metade da espessura; iii) trés camadas com um ter¢co da espessura

cada uma.

— Execu¢do de provetes de argamassa de cal aérea e areia siliciosa bem graduada

ao trago volumétrico 1: 3.
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Numa 1% fase, realizacdo de um conjunto reduzido de ensaios fisicos de
caracterizagdo da argamassa com as varias condi¢des de cura e uma preparacio e

aplicacdo normalizadas; monitorizacdo da carbonatacio; observacdes com MEV.

Numa 2* fase, selec¢do das duas melhores curas e realizacdo dos ensaios de

avaliacdo da compatibilidade e da durabilidade.

Numa 3* fase, repeti¢do de todos os ensaios com as duas técnicas de preparacao
seleccionadas (mantendo a aplicag@o padrdo) e repeticdo com as duas técnicas
de aplicagdo seleccionadas em todos os ensaios para os quais estas técnicas

forem relevantes (agora mantendo a preparacdo padrio).

Finalmente, repeticdo de todos os ensaios escolhendo as melhores das condi¢des

testadas: melhor cura, melhor preparacio e melhor aplicag@o.

Avaliacdo da influéncia das varias condigdes, considerando os resultados
obtidos nos ensaios e preparagdo de recomendagdes tendo em conta esses

resultados.

Redaccao da Dissertagio.

O planeamento e calendarizagdo das acg¢des a realizar sintetizam-se no quadro 25.
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Quadro 25 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Doutoramento D 4.1

Accido

Trimestre

6

7

8

10

11

12

Pesquisa bibliografica

Seleccao de seis condi¢des de cura
relevantes

Seleccdo de duas técnicas de preparagdo
da argamassa e duas técnicas de
aplicagdo

Execucdo de provetes de argamassa de
cal aérea e areia siliciosa bem graduada
1:3 com as diferentes condi¢des de cura
e preparacdo e aplicagdo normalizadas

Numa 1? fase, realizacdo de um conjunto
reduzido de ensaios fisicos de
caracteriza¢do da argamassa com as
varias condi¢des de cura e uma
preparacdo e aplicagdo normalizadas
com monitorizagao da evolu¢ao

Numa 2? fase, selec¢do das duas
melhores curas e realiza¢do dos ensaios
de avaliacdo da compatibilidade e da
durabilidade

Numa 3? fase, repeti¢do de todos os
ensaios com as duas técnicas de
preparacdo seleccionadas e repeticao
com as duas técnicas de aplicagdo
seleccionadas em todos os ensaios para
os quais estas técnicas forem relevantes

Repeticdo de todos os ensaios
escolhendo as melhores condigdes
testadas: melhor cura, melhor preparacio
e melhor aplicagdo

Avaliagdo da influéncia das varias
condi¢des, considerando os resultados
obtidos nos ensaios e preparagdo de
recomendacgoes

Redacg¢ao da Dissertacdo
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Os custos associados a realiza¢do da Dissertacdo D 4.2 sdo:
- Bolsa do estudante de Doutoramento: 57 960 €
- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 4000 €

- Consumiveis e servigos (execugdo de modelos, materiais, consumo do equipamento de

ensaio em energia e lampadas, etc.): 600 €
- Equipamento complementar e manutengdo: 2000 €

- Total: 64 560 €

4.6 — Dissertacdo de Doutoramento D 4.2 — Influéncia das areias:

natureza, forma e granulometria

O papel dos agregados na argamassa é, talvez, tdo significativo como o do ligante. A
estrutura porosa e, em consequéncia, o comportamento a agua e as accdes fisicas e
mecanicas, ¢ em grande parte definida pelos agregados, que, além desta influéncia

fisica, podem também ser quimicamente reactivos, dando origem a novos compostos.

A Dissertagdo de Doutoramento D 4.2 propde analisar a influéncia da natureza dos
agregados — nomeadamente areias siliciosas, calcarias, graniticas e basalticas — a
importincia da forma — agregados britados, mais ou menos angulosos — e da curva

granulométrica — mais ou menos compacta, com maior ou menor teor de finos.
As actividades a desenvolver serdo as seguintes:
— Pesquisa bibliografica.

— Seleccdo de um conjunto de areias usadas no Pais com diferentes naturezas:

siliciosa, basaltica, calcaria e granitica.

— Estabelecimento de uma curva granulométrica padrdo, correspondente a uma

compacidade optimizada.

— Execucdo de argamassas de cal aérea com as varias areias seleccionadas, com a

curva granulométrica padrao.
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Realizagdo de ensaios fisicos e mecanicos: estrutura porosa, absor¢do de agua,
permeabilidade ao vapor de 4gua, resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, aderéncia ao suporte, avaliacdo da compatibilidade (ensaios

definidos em 3 B) e da durabilidade (ensaios definidos em 3 D).

Realizag¢do de ensaios quimicos: estudo das alteragdes quimicas produzidas por
eventuais reacgdes dos agregados com a cal e pesquisa de eventuais compostos

pozolanicos formados, em particular no caso do agregado basaltico.

Realizagdo dos mesmos ensaios com as mesmas areias agora com mais duas
curvas granulométricas diferentes, conduzindo num caso a baixa compacidade

(do tipo areia monogranular) e noutro a compacidade intermédia.

Realizagdo dos mesmos ensaios com as mesmas areias, usando as curvas

granulométricas de compacidade optimizada e alterando a forma dos graos.

Avaliagdo da influéncia dos factores: natureza da areia, curva granulométrica e

forma dos graos.

Redaccao da Dissertagio.

O planeamento e calendarizagdo das acg¢des a realizar sintetizam-se no quadro 26.
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Quadro 26 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Doutoramento D 4.2

Accio

Trimestre

5161718

10

11

12

Pesquisa bibliografica

Selec¢do de um conjunto de areias
usadas no Pais com diferentes naturezas:
siliciosa, basaltica, calcéria e granitica

Estabelecimento de uma curva
granulométrica padrdo, correspondente a
uma compacidade optimizada

Execugdo de provetes de argamassas de
cal aérea com as varias areias
seleccionadas, com a curva
granulométrica padrao

Realizacdo de ensaios fisicos,
mecanicos, de compatibilidade e de
durabilidade

Realizagdo de ensaios quimicos: estudo
das alteragdes quimicas produzidas por
eventuais reac¢des dos agregados com a
cal e pesquisa de eventuais compostos
pozolanicos formados

Realizagdo dos mesmos ensaios com as
mesmas areias com mais duas curvas
granulométricas diferentes, conduzindo
num caso a baixa compacidade e noutro
a compacidade intermédia

Realizag¢do dos mesmos ensaios com as
mesmas areias, usando as curvas
granulométricas de compacidade

optimizada e alterando a forma dos graos

Avaliacdo da influéncia dos factores:
natureza da areia, curva granulométrica e
forma dos graos

Redaccdo da Dissertacio
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Os custos associados a realiza¢do da Dissertacdo D 4.2 sdo:
- Bolsa do estudante de Doutoramento: 57 960 €
- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 4000 €

- Consumiveis e servigos (execugdo de modelos, materiais, consumo do equipamento de

ensaio em energia e lampadas, etc.): 600 €
- Equipamento complementar e manutengdo: 2000 €

- Total: 64 560 €

4.7 — Dissertacao de Doutoramento D 4.3 — Incorporacao de residuos

com caracteristicas pozolanicas

Pretende-se estudar a viabilidade técnica da incorporagdo em argamassas de cal aérea de

residuos industriais com reactividade pozolanica.

A viabilidade econdmica e o impacto ambiental em termos de reciclagem de residuos,
tendo em conta eventuais consumos energéticos, nomeadamente na moagem, serdo

também objecto de estudo.

Uma Dissertacdo de doutoramento podera ser o resultado desta pesquisa para um
conjunto de residuos a identificar na industria nacional. Referem-se, como exemplos

possiveis, os residuos de vidro e os residuos ceramicos.
As actividades previstas nesta Disserta¢do sdo:
— Pesquisa bibliografica.
— Seleccido de residuos industriais com possivel actividade pozolanica.

— Determinagdo para os varios residuos do teor de silica amorfa (para avaliar o
grau de pozolanicidade possivel) e da reactividade pozolanica; determinagdo do

teor de sais (para despistar um importante factor de incompatibilidade).

PROGRAMA DE INVESTIGACAO 197



Execucdo de provetes de uma argamassa padrdo de cal adrea e areia siliciosa
bem graduada ao traco volumétrico 1:3 (cal:areia) e de argamassas com a mesma
areia com cada um dos residuos seleccionados, ao trago 1:1:4 (cal:residuo:areia)
ou outro que tenha surgido, para cada residuo, como mais adequado apds os

ensaios preliminares de teor de silica amorfa.

Numa 1* fase, realizagdo de um conjunto reduzido de ensaios fisicos de
caracterizacdo da argamassa padrdo e das argamassas com os varios residuos,
nos tracos escolhidos; observacdes com MEV para identificagdo de possiveis

compostos hidraulicos das reac¢des pozolanicas.

Se necessario, correc¢do ou experiéncias adicionais com outras proporgdes dos

varios residuos.

Numa 2? fase, seleccdo das proporcdes de residuos de melhor desempenho e

realizacdo dos restantes ensaios fisicos e de determinacdo da compatibilidade e

da durabilidade.

Aplicagdo de painéis das argamassas estudadas para observacdo da evolucdo

com o tempo e ensaios in situ com varias idades.

Avaliagdo da eficidcia dos varios residuos testados e de eventuais efeitos

negativos.

Avaliagdo da viabilidade de utilizagdo dos residuos e dos impactes ambiental e

econdmico.

Redacg¢do da Dissertagdo.

O planeamento e calendarizacdo das ac¢des a realizar sintetizam-se no quadro 27.
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Quadro 27 — Planeamento das accdes a realizar no ambito da Dissertacio de

Doutoramento D 4.3

Accio

Trimestre

6178

10

11

12

Pesquisa bibliografica

Selecg¢do de residuos industriais com
possivel actividade pozolanica

Determinacdo do teor de silica amorfa e
da reactividade pozolanica e do teor de
sais dos varios residuos

Execugdo de provetes de uma argamassa
padrio de cal aérea e areia siliciosa bem
graduada ao trago volumétrico 1:3
(cal:areia) e de argamassas com a mesma
areia com cada um dos residuos
seleccionados, ao traco 1:1:4
(cal:residuo:areia) ou outro que se tenha
verificado como mais adequado

Numa 1? fase, realizacdo de um conjunto
reduzido de ensaios fisicos de
caracterizacdo da argamassa padrdo e das
argamassas com os varios residuos;
observacdes com MEV para
identificacdo de possiveis compostos
hidrdulicos das reac¢des pozolanicas.

Se necessario, correc¢do ou experiéncias
adicionais com outras proporg¢des dos
varios residuos

Numa 2* fase, selec¢@o das proporcdes
de residuos de melhor desempenho e
realizacdo dos restantes ensaios fisicos e
de determinacdo da compatibilidade e da
durabilidade

Aplicagdo de painéis das argamassas
estudadas para observagdo da evolugdo
com o tempo e ensaios in situ

Avaliagdo da eficacia dos varios residuos
testados e de eventuais efeitos negativos

Avaliacdo da viabilidade de utilizagao
dos residuos e dos impactes ambiental e
economico

Redacg¢ao da Dissertacdo
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Os custos associados a realizagc@o da Dissertagcdo D 4.3 sdo:
- Bolsa do estudante de Doutoramento: 57 960 €
- Deslocagdes no Pais e no estrangeiro: 4000 €

- Consumiveis e servicos (execucdo de modelos, materiais, consumo do equipamento de

ensaio em energia e lampadas, etc.): 600 €
- Equipamento complementar e manutengdo: 2000 €

- Total: 64 560 €
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O Programa de Poés-gradugdo descrito permite concretizar duas das Linhas de
Investigacdo propostas no Programa de Investigacdo apresentado na parte inicial deste

documento.

A realizacdo deste Programa contribuird para balizar as intervengdes sobre
revestimentos de edificios antigos, com informacdo sobre solugdes compativeis para
cada caso e tdo durdveis quanto possivel. A conservagdo e preservacdo das
caracteristicas e da imagem do Patrimdnio arquitectonico e historico sdo os objectivos

fundamentais a perseguir.

A economia e a sustentabilidade das solugdes sdo tidas em conta, por consideracido dos
valores da durabilidade e da conservagdo, da economia de energia, da reciclagem, do

uso dos recursos nacionais.

As condigdes de execucdo do Programa no LNEC, em parceria com Universidades,
autarquias e outras Instituigdes e, eventualmente, com empresas, parecem nao oferecer

duvidas.

Para o tornar vidvel € necesséario contar com recursos humanos altamente qualificados e
motivados. Contudo, o interesse despertado nos ultimos anos, entre 0s jovens
licenciados, pela Conservag@o do Patrimdnio, constitui a maior razdo de optimismo. A
testemunha-lo estd o numero de trabalhos de investigacdo (Projectos, Dissertagdes de
Mestrado e de Doutoramento, publicacdes cientificas) nacionais sobre esta temadtica,
assim como os Cursos de Mestrado e os Diplomas de Formagdo Avancada nesta area
que tém sido iniciados nas principais Universidades do Pais, nomeadamente as que tém

cursos de Engenharia Civil e de Arquitectura.

As duas primeiras Linhas de Investigacdo do Programa, ndo contempladas neste
Programa de Pés-graduacdo, poderdo beneficiar do mesmo tipo de condi¢des favoraveis
e ser objecto de outros Programas de pds-graduagdo, alargados a licenciados e Mestres

com formagdes de base mais diversificadas.
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Para a realiza¢do destes trabalhos, como para a realizacdo de todos os trabalhos de
investigacdo, ¢ necessdrio que as Instituicdes de Investigacdo e as entidades
financiadoras continuem a reforgar a aposta na Investigacdo Cientifica, mesmo que por
vezes em detrimento de actividades com lucro mais imediato, € concentrem esfor¢os no

aproveitamento das sinergias existentes.
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