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Resumo

No ambito do Projecto de Investigacdo “Desenvolvimento de metodologias para a
avaliacdo dos efeitos da humidade em paredes antigas” (FCT N©°
POCTI/ECM/46323/2002), que tem como objectivo principal o estabelecimento de
metodologias adequadas para a avaliacdo e o diagndstico da degradagdo de paredes
antigas devido a accdo da humidade, foram desenvolvidos estudos orientados para a
deteccdo e identificacdo de anomalias devidas a presenca de humidade e para a
identificacdao das suas causas.

Diversas técnicas de ensaio de caracterizacdo de argamassas foram seleccionadas e
aplicadas no ambito do projecto em varios casos de estudo. Com base nas
experiéncias obtidas, foi possivel definir uma metodologia de diagnéstico.

O presente relatério inclui uma sistematizacdo dessas técnicas com o fim de integra-
las numa metodologia mais geral e (til para o diagndstico de anomalias devidas a
humidade em paredes antigas.

O relatédrio inclui ainda uma breve descricdo de possiveis estratégias de intervencdo a

adoptar em edificios antigos com valor histérico.
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DIAGNOSIS METHODOLOGY OF ANOMALIES DUE TO MOISTURE IN
ANCIENT WALLS

METHODOLOGIE DE DIAGNOSTIQUE D'ANOMALIES DUES A
L’HUMIDITE EN MURS ANCIENS
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METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS DEVIDAS A
HUMIDADE EM PAREDES ANTIGAS

(Projecto FCT n° POCTI/ECM/46323/2002)

1. INTRODUGCAO

No ambito do Projecto de Investigacdo “Desenvolvimento de metodologias para a
avaliaggo dos efeitos da humidade em paredes antigas” (FCT N©°
POCTI/ECM/46323/2002), que tem como objectivo principal o estabelecimento de
metodologias adequadas para a avaliagdo e o diagnédstico da degradacdo de paredes
antigas devido a accdo da humidade, foram desenvolvidos estudos orientados para a
deteccao e identificacdo de anomalias devidas a presenca de humidade e para a
identificacdo das suas causas.

O estudo visa ainda complementar os trabalhos existentes e sistematizar as diversas
técnicas conhecidas com o fim de integra-las numa metodologia mais geral e util para
o diagnostico de anomalias de paredes antigas. Nesse sentido, incluiu-se numa das
fases do projecto a realizacdo de ensaios em laboratério e in situ usando métodos de
ensaio que se aplicam a determinacdo de caracteristicas dos revestimentos de
paredes em Portugal.

Os métodos de caracterizacdo das argamassas e de identificagdo das anomalias
devidas a humidade em paredes antigas foram seleccionados com base na experiéncia
e na andlise de resultados anteriormente obtidos em varios casos de estudo.

Tendo em conta que a caracterizacao dos materiais que constituem as paredes sao
essenciais para entender os mecanismos de degradacdo causados pela presenca de
humidade propde-se uma metodologia de diagnéstico de anomalias devidas a
humidade a partir, por um lado da caracterizacdo daqueles materiais constituintes e,
por outro lado, da avaliacdao do seu comportamento.

A metodologia proposta, que da especial énfase aos revestimentos das paredes
antigas, compreeende as seguintes etapas:

- observacdo geral do edificio e registo dos sintomas das anomalias;

- deteccdo de zonas com problemas (usando métodos ndo destrutivos de andlise
global da parede);

- quantificacdo das anomalias de origem mecanica, fisica e quimica (usando métodos
nao-destrutivos de andlise localizada): resisténcia, comportamento a agua e

existéncia de sais;

LNEC - Proc® 0803/14/15139



- eventual utilizacdo de métodos destrutivos de andlise localizada com vista a
complementar a quantificacdo das anomalias detectadas;

- estabelecimento de um diagndstico final com o objectivo de, quer classificar o
estado de conservacao da parede dos pontos de vista mecénico, fisico e quimico, quer
definir a causa ou as causas das anomalias detectadas.

A partir do diagnédstico dos problemas detectados relacionados com a humidade, e
conhecendo-se o estado de conservacdo dos revestimentos, é possivel definir de
forma fundamentada as estratégias de intervengdo mais adequadas.

A metodologia de diagnostico desenvolvida baseia-se em varias técnicas disponiveis e
ja relativamente bem estudadas pelo grupo de investigadores do projecto que tem
desenvolvido trabalho na area dos revestimentos de edificios antigos e &, em sintese,

a que se apresenta no fluxograma da Fig. 1.
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Metodologia de diagn Ostico I
I

u
hobservagéo geral do edificio e registo dos sintomas das I

anomalias
Detecgdo e estudo de zonas com problemas
(Ensaios ndo-destrutivos, in-situ)
Termografia de Infra-vermelhos |—— Sondas para monitorizagdo da humidade e da
temoeratura
Humidimetro l
Quantificagdo das anomalias
(Ensaios ndo-destrutivos ou pouco destrutivos, in situ)

Ultra-sons l Penetragdo controlada l
Choque de esfera l Tubos de Karsten l

Fitas colorimétricas para deteccdo de sais

Ensaios complementares de quantificagdo das anomalias
(ensaios em laboratdrio)

Teor de agua (método gravimétrico) Teor de agua higroscopico (higroscopicidade)

Compressdo (método do confinamento) Absorgdo capilar por contacto l

Difracgdo de Raio X (DRX)

Porosimetria de mercurio l

Porosidade

L Diagndstico

Fig. 1- Metodologia de diagndstico proposta para a avaliacdo dos efeitos da humidade
em paredes antigas

2. OBSERVAGCAO GERAL DO EDIFiCIO E REGISTO DOS SINTOMAS DAS
ANOMALIAS

A observacdo visual pode ser realizada para uma primeira avaliagdo do estado de
conservacao do edificio devendo sempre recorrer-se ao uso complementar de registos
fotograficos.

Uma observacao geral do edificio e dos respectivos revestimentos, realizada por um

observador experiente e registada em fichas de obra, deve permitir: identificar e
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registar as anomalias existentes e correspondente gravidade; estabelecer um
mapeamento das anomalias; classificar as anomalias por tipo.

A observagdo deve incluir ainda o estudo das condicionantes extrinsecas ao edificio,
como a orientacdo, os ventos predominantes, a pluviosidade do local, os valores
médios e extremos da humidade relativa e da temperatura exteriores e interiores,
para prever de que modo estas condicionantes afectam os materiais que constituem
as paredes antigas e como contribuem para o processo de degradacao.

Sempre que possivel, nessa observagao devem também ser identificados os tipos de
revestimentos presentes no edificio, sua composicdo e técnica de execugdo,
nomeadamente, nimero de camadas, espessura, textura e cor (Fig. 2). Neste caso, a
investigacdo implica a seleccdo prévia de zonas que, previsivelmente, hajam sofrido
poucas modificacdes ao longo do tempo, compreendendo a recolha de amostras do
revestimento para a realizagdo posterior de analise em laboratério.

Em paralelo, devem também ser recolhidas amostras de zonas com nivel de

degradacdo elevado, necessarias ao estudo dos mecanismos de degradacdo e a

avaliagdo das caracteristicas actuais dos revestimentos.
N

Fig. 2 - Identificacdo do nimero de camadas, da espessura, da textura e da cor do
revestimento

Em seguida, um diagndstico preliminar das anomalias com base nos sintomas
observados (Fig. 3) pode ser possivel logo numa primeira fase. Se por simples
observacdo o diagndstico ndo é possivel de ser estabelecido, este deve ser
fundamentado num estudo mais aprofundado e quantificado, que viabilize uma

izagdo [1].

s 1

estratégia de reparacdo, recorrendo a técnicas experimentais de caracter

Fig. 3 - Algumas anomalias correntes em paredes de edificios antigos: humidade de
infiltragao, destacamento do reboco novo e erosao do reboco antigo (fendilhacao)
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3. DETECCAO E ESTUDO DE ZONAS COM PROBLEMAS

3.1. Consideracdes gerais

Apods a observacdo visual o estudo fundamentado orientado para a localizacdo de
zonas com problemas é realizado com recurso a métodos de ensaio que permitam
uma analise global da parede. Com este fim sdo usadas técnicas ndo-destrutivas de
aplicagao in situ, de largo espectro, vocacionadas para a deteccao de anomalias e
para o estudo dos mecanismos de degradacdo.

Os métodos de ensaio de analise global referidas neste trabalho - termografia de
infra-vermelhos e monitorizacdo da humidade e da temperatura com sondas e com
humidimetro portatil - tém como objectivo a localizacdo de zonas com problemas e,
em particular, a identificagdo e quantificacdo de areas com teores de agua elevados e
a evolucao desses teores ao longo do tempo.

A seguir descrevem-se cada um dos diferentes métodos usados, sua aplicabilidade e

limitacoes.

3.2. Termografia de infra-vermelhos

A termografia de infra-vermelhos é uma técnica relevante entre os métodos nao-
destrutivos de diagnéstico de anomalias nos revestimentos ja que pode ser utilizada
para avaliacdo do estado de conservagao de grandes areas do revestimento.

O facto de ser uma técnica de utilizacdo rapida e de recorrer a equipamento de
pequenas dimensbes permite o seu uso em locais de dificil acesso e confere
praticabilidade a este método de diagndstico in situ.

O método permite avaliar a distribuicdo das temperaturas na superficie da parede sem
contacto fisico directo. O seu funcionamento baseia-se na medicdo da radiagdo infra-
vermelha emitida (e reflectida) pela superficie da parede que esta a ser avaliada. Esta
radiacdo é medida por uma camara sensivel a mesma (numa gama espectral pré-
definida) e, posteriormente, convertida e registada sob a forma de imagens térmicas,
denominadas termogramas, que, em sintese, permitem a visualizacdo da distribuigdo
das temperaturas superficiais da zona observada.

A analise das imagens obtidas permite relacionar as heterogeneidades térmicas
observadas com as caracteristicas dos materiais e com alguns factores de degradagéo,
nomeadamente os relacionados com a distribuicdo e evaporacao da humidade na
parede, e a ocorréncia de descolamentos, descontinuidades da superficie, fendas
internas (Fig. 4).

Investigacdes realizadas no LNEC recorrendo a aplicacdo desta técnica, com vista ao
estudo e ao desenvolvimento do seu potencial de aplicacdo no diagndstico de
anomalias em revestimentos de edificios antigos [2,3,4,5], tiveram como ponto de

partida o facto de os descolamentos localizados dos revestimentos do suporte darem
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origem a formacdo de uma lamina de ar entre a camada de revestimento e o suporte,
a qual introduz uma resisténcia térmica adicional e localizada. Em condigGes
estacionarias tal resisténcia térmica adicional conduz a existéncia de zonas superficiais
mais quentes ou mais frias. Em condigbes ndo-estacionarias (naturais ou impostas)
verifica-se, quer um aquecimento, quer um arrefecimento mais rapidos da zona de
revestimento descolado. Assim, em qualquer dos casos criam-se diferencas de
temperatura que podem ser detectadas com o equipamento de termografia.

De modo a ndo se criarem heterogeneidades térmicas indesejadas, o aquecimento dos
elementos (ou superficies) a serem analisadas deve ser homogéneo. Em paredes
exteriores de edificios, por vezes, o aquecimento uniforme da superficie a observar
nao é facil de ser realizado. Para que sejam geradas condigbes que permitam criar e
detectar heterogeneidades térmicas devidas a anomalias existentes, em geral, o
referido aquecimento resulta de duas circunstancias: utilizacdo de dispositivos
emissores de calor (lampadas, resisténcias eléctricas, ou outras fontes adequadas) e
aproveitamento da irradiagdo solar incidente sobre os paramentos exteriores. Nesta
ultima opgdo o campo de aplicacdo do método é restringido a periodos ensolarados
(céu descoberto) e a paredes com exposicdo solar significativa (e sem
sombreamentos indesejados). Assim, as condicdes mais favoraveis para a analise
termografica in situ caracterizam-se por uma forte insolagdo e amplitude térmica
elevada [6,7,8], o que requer cuidado na escolha das melhores hora e condicdes para
a realizacdo das analises termograficas.

A Fig. 4 ilustra a utilizacdo da técnica de termografia de infra-vermelhos para
deteccdo de zonas do reboco com problemas de descolamentos; a Fig. 5 ilustra as
imagens termograficas obtidas de uma maqueta de alvenaria de pedra durante a
imersdo parcial com agua.

De referir que varios factores podem, no entanto, restringir o uso da termografia no
dominio da deteccdo da presenca de agua na parede e da evolugdo do respectivo teor.
O método de deteccdo depende das alteracdes da temperatura superficial da parede
devidas a taxa de evaporagdo de dgua ou a alteracdo das caracteristicas térmicas dos
materiais constituintes. A presenca de agua influencia as respectivas condutibilidade e
capacidade térmicas e, portanto, é sensivel a teores de agua relativamente reduzidos.
Por outro lado a presenca de sais dissolvidos pode afectar (reduzir), sensivelmente, a
taxa de evaporagao superficial, facto que diminui a capacidade desta técnica para

detectar a presenga de humidade.
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Fig. 4 - Detecgdo de zonas com descolamentos do reboco através da termografia de
infravermelhos [5]

16,6

163
6.0

155

53

| .0

LAt

Fig. 5 - Imagens fotograficas (esq.) e termografica (dir.) de faces (ndo revestida
e revestida) de uma maqueta de alvenaria de pedra durante ensaio
de imersao parcial com agua [9]

3.3. Sondas de monitorizacdao da humidade e temperatura

A medigdo continua da humidade e da temperatura junto a superficie ou no interior da
parede através de sondas adequadas revela-se um meio auxiliar interessante, quer
para complementar as observagdes termograficas, quer para, de um modo geral,
avaliar a evolugdo do estado higrotérmico do elemento em estudo. As medicdes sao
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efectuadas através de sondas miniatura de medicdo da temperatura e da humidade
relativa introduzidas na parede. As sondas mais comuns (e utilizadas no presente
estudo de investigacdo, Fig. 6) dispdem de uma resisténcia de platina, para medicao

da temperatura, e de um sensor capacitivo para medicao da humidade relativa.

Fig. 6 — Aspecto da sonda miniatura de medigao da temperatura
e da humidade relativa. Sondas aplicadas numa parede em estudo

As sondas, com um diametro de 5 mm e um comprimento de 50 mm, sdo
introduzidas no interior de furos abertos na parede. Os furos, com pequeno didmetro
(da ordem de 8 mm), tém uma profundidade definida e varidvel em funcdo do
objectivo pretendido.

A temperatura e humidade relativa medidas no interior dos furos estdo em equilibrio
com o estado higrométrico da espessura de parede abrangida e envolvente desses
furos. Deste modo é possivel, por exemplo, detectar na zona instrumentada, quer a
variacdo do teor de agua (liquida ou higroscépica) da parede, quer o seu subito
humedecimento por capilaridade (ascensdo capilar ou infiltracao superficial).

Estas sondas permitem, ainda, complementar a informagdo sobre o estado de
humedecimento das paredes quando as observacdes visuais ou termograficas ja ndo
permitem identificar a presenca de quantidades significativas de agua (liquida) nas
paredes [10].

Nos estudos efectuados até ao momento com paredes de alvenaria irregular de pedra,
espessas e heterogéneas, constatou-se que a humidade relativa indicada pelas sondas
se mantém em valores elevados, mesmo um longo periodo apés a molhagem,
confirmando que paredes desta natureza, como os paredes antigas de pedra de um
modo geral, retém agua liquida no seu interior durante um periodo de tempo muito
prolongado.

Por outro lado tem-se verificado que quando ocorre a saturacdo do ambiente interior
dos furos (HR=100%), ou mesmo condensacdes superficiais nas sondas, estas
revelam dificuldade em recuperar a capacidade de efectuar leituras correctas e,
portanto, de acusar as evolugoes registadas no estado higrotérmico da parede.
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3.4. Humidimetro portatil

O humidimetro portatil € um instrumento bastante simples utilizado para avaliar o
teor de agua das paredes, através de dois eléctrodos em forma de agulhas ou de
sondas de profundidade (Fig. 7) a introduzir nos elementos a ensaiar [11,12]. Esta
técnica, que se baseia na variacdo da resisténcia eléctrica dos materiais em funcdo do
respectivo teor de agua, é utilizada em termos comparativos e ndo absolutos, e pode
ser uma ferramenta bastante Util na deteccdo de zonas com elevado teor de
humidade e na determinacdo das causas desse fendmeno. O seu campo de aplicacdo
é diverso, podendo ser utilizado em materiais como a madeira, o betdo, rebocos,
gessos, etc. Em geral, os valores obtidos permitem estimar as variagdes do estado de
humedecimento do revestimento de uma parede em condigOes naturais.

Os valores de referéncia da escala do humidimetro correspondem a valores para
materiais definidos (betdo, gesso, madeira, etc.) e, portanto, para as aplicagbes
relevantes para o presente estudo torna-se necessario uma adaptacdo daqueles
valores para as argamassas utilizadas nas alvenarias. Assim, os valores obtidos nos
ensaios correntes com o humidimetro tém validade apenas e para efeitos de

comparacao.

Fig. 7 - Ensaios com o humidimetro portatil em revestimentos antigos e novos

No caso de materiais muito heterogéneos, como os rebocos, as medicdes mais
correlacionaveis com a realidade — com o aparelho ilustrado na Fig. 8 — sdo as que se
situam préximas do zero (condicdo em que o material esta seco) ou do maximo da
escala (material muito himido). De referir que a presenca de sais pode alterar os
resultados obtidos [12].
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Fig. 8 - Humidimetro portatil. Classificacdo do grau de humidade em funcgdo dos
valores de referéncia do aparelho utilizado

De um modo geral, a técnica é de utilizacdo bastante rapida e pratica. Os seus
resultados, embora comparativos e nao absolutos, permitem detectar zonas do reboco
com diferentes teores de humidade. O caracter heterogéneo das argamassas, no
entanto, faz com que seja necessaria a realizacdo de grande nimero de medigdes de
forma cuidada e sistematizada, bem como a identificacdo e avaliacdo de possiveis

fontes de erro.

4. QUANTIFICAGCAO DAS ANOMALIAS

4.1. Consideracdes gerais

As anomalias de origem mecanica, fisica ou quimica podem ser quantificadas através
de métodos de aplicagdo mais localizada, que fornecem informacdo sobre as
respectivas causas e sobre os mecanismos de degradagao ocorridos.

De um modo geral convém que previamente aos ensaios a realizar sejam
sistematizadas as informacgOes sobre as caracteristicas dos revestimentos e seja
definido o nivel de degradacdo dos revestimentos com base na analise visual.

Como se trata de ensaios mais localizados, as zonas para a sua realizagdao devem ser
seleccionadas procurando ter em conta, por um lado a diversidade de caracteristicas e
por outro a existéncia de areas suficientemente regulares para possibilitar a realizagao
dos ensaios nas melhores condigdes possiveis.

Propde-se, a partida, uma classificacdo, quer pela tipologia de anomalia mais

relevante em cada caso - por exemplo, descolamento do reboco do suporte ou perda
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de coesdao -, quer pelo correspondente grau de degradacao ocorrida. Deste modo
serdo realizados ensaios em zonas com diferentes tipos e niveis de degradacdo para
haver possibilidade de comparagao de resultados.

Assim, quando a perda de aderéncia é a anomalia predominante, devem ser
seleccionados trechos de reboco com um certo grau de “descolamento” do suporte, e
trechos de reboco com boa aderéncia ao suporte. Todavia, com frequéncia a
classificacdo das zonas mais ou menos descoladas pode ser relativa face a grande
dificuldade em distinguir com precisdo as zonas descoladas das zonas bem aderentes.
Quando a perda de coesdo é mais significativa, deve fazer-se a analise em relagdo a
esta anomalia. Quando existirem ambas, tera que ser feita uma andlise conjunta.
Uma aproximacdao do mesmo tipo pode ser adoptada face a outras anomalias, se tal
se justificar, ou seja, se for previsivel que impliquem diferencas significativas das
caracteristicas a avaliar.

Descrevem-se a seguir os métodos de ensaios in situ nao-destrutivos ou pouco
destrutivos usados na avaliacdo das caracteristicas mecanicas - ultra-sons, choque de
esfera e penetragdo controlada —, na avaliacdo do comportamento a agua - tubos de

Karsten - e na deteccdo da presenca de sais - fitas colorimétricas.

4.2. Ultra-sons

Nos revestimentos de paredes, a técnica de anadlise por meio dos ultra-sons é usada
para a eventual localizagdo de possiveis zonas degradadas (nomeadamente fendas,
perdas de aderéncia e de coesdo) [6,14] e, em combinacdo com outros métodos de
ensaio ndo-destrutivos, permite complementar as informacdes no que se refere a
resisténcia dos materiais e ao seu estado de conservacao. E uma ferramenta Util para
avaliar a compatibilidade de revestimentos de substituicdo em edificios antigos.

A técnica baseia-se na emissdo de vibracdes acusticas de alta frequéncia! que ao
atravessarem os materiais sofrem alteragdes da respectiva velocidade de propagacgao
que permitem detectar alteracGes significativas nas caracteristicas desses materiais. O
ensaio consiste em colocar os transdutores emissor e receptor em contacto com a
superficie do material a analisar, em posicbes previamente definidas, apds o que
serdo emitidas e detectadas ondas ultra-sénicas, respectivamente pela fonte emissora
e pelo receptor.

Os transdutores podem ser dispostos: em faces opostas (transmissao directa, Fig. 9);
em faces adjacentes (transmissdo semi-directa) ou na mesma face (transmissao
indirecta ou superficial, Fig. 10). No método indirecto, as leituras sdo efectuadas com

o transmissor e o receptor localizados a diferentes distadncias; o transmissor é

1As ondas sdo transmitidas a frequéncias superiores a 20000 Hz. O emissor actua como um “altifalante” de
altas frequéncias, o receptor actua como um “microfone”.
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colocado num ponto fixo e 0 receptor move-se em pontos escolhidos ao longo de uma
linha (Fig. 11).

A avaliacdo dos revestimentos antigos é efectuada usando o método indirecto, dado
gue ndo ha acesso a face do revestimento que estd em contacto com a parede. No
entanto, ha que ter em conta que neste método o sinal recebido depende do percurso
da onda devida a descontinuidades diversas, reflectindo-se na medida do seu

comprimento, o que exige grande cuidado na utilizagdo desta técnica.

Fig. 10 - Ensaios de ultra-sons. Transmissao indirecta
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Fig. 11- Metddo indirecto ou de transmissdo superficial [15]

Em geral, os transdutores usados em paredes antigas sdao os mesmos utilizados para
o betdo, sendo mais comum encontrar os de frequéncia da ordem de 50 kHz.

Os transdutores podem ser classificados em transdutores de face (standard) e
transdutores exponenciais. Nestes Ultimos o contacto com a superficie a ensaiar é
apenas pontual, ndo necessitando de material de acoplamento (gel, vaselina, etc.)
entre a face do transdutor e a superficie. Em edificios histdoricos muitas vezes o uso de
material de melhoria de contacto ndo é permitido jd que pode deixar residuos na
superficie. Os transdutores exponenciais oferecem ainda vantagens sobre os outros
transdutores em superficies rugosas ou curvas. No entanto, a interpretacdo dos sinais
obtidos através deste tipo de transdutores requer cuidados particulares, ja que
apresentam uma maior incerteza no que respeita a medicdo do tempo de transmissao
da onda em relacdo aos transdutores de face [16].

Em geral os resultados dos ensaios realizados em paredes espessas e com
caracteristicas bastante heterogéneas, como é o caso das paredes antigas (e mais em
particular das argamassas antigas), indicam que a técnica de ensaio exige uma
investigacdo meticulosa, compreendendo a sua calibracdo prévia para cada tipo de
argamassa ou de alvenaria a estudar e a realizacdo de um grande numero de
medicdes com o objectivo de possibilitar uma interpretacdo correcta dos dados
adquiridos. A estrutura interior do elemento construtivo influencia de modo
significativo o tempo de propagacdo dos ultra-sons ja que diversos factores que
afectam as caracteristicas mecanicas do material podem influenciar a velocidade de
propagacao da onda ultra-sdnica, como o tipo e o tamanho do agregado, o teor de
humidade, etc.

Nos estudos efectuados no ambito do projecto ainda nao foi possivel estabelecer a

correspondéncia entre valores obtidos com esta técnica e as caracteristicas mecanicas
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do material correntemente usadas, como a resisténcia a compressdo e o modulo de
elasticidade [6,14].

As zonas com fissuracdo e de micro-fissuracao generalizada podem ser melhor
identificadas através dos ultra-sons, pela medicdo de velocidades reduzidas de
propagacdo. Esta técnica tem maior eficacia como meio complementar de diagndstico,
apos a analise termogréfica, nas zonas detectadas como degradadas. Como termo de
comparacgao, a sua utilizacdo em pontos francamente fora dessas zonas possibilita

uma analise mais fina e mais quantificada e fornece novos dados.

4.3. Choque de esfera e penetracao controlada

Ambos os ensaios, de choque de esfera e de penetragao controlada, sdo realizados
com o aparelho Martinet Baronnie. Em combinacdao com outras técnicas constituem
um adequado meio auxiliar de diagndstico para os revestimentos, além de
constituirem um instrumento para definicdo de medidas a tomar em possiveis
intervencdes.

O ensaio de choque de esfera consiste na aplicagdo de um choque de corpo duro
transmitindo uma energia de 3 J, aplicada por uma esfera de aco de cerca de 50 mm
de diametro; este ensaio da informacdo sobre a deformabilidade do revestimento (ver
Anexo II - FE Pa 25). A resisténcia ao choque é avaliada a partir do diametro da
mossa provocada e do tipo de degradacdo resultante (existéncia ou ndo de fendas e
de perfuragao) [17,18,19].

O ensaio a que se deu a designacdo de penetracdo controlada foi desenvolvido no
Projecto Old Renders [17] e consiste em provocar a penetragao de um prego de aco
no revestimento de parede. O prego de aco é guiado por um acessorio fixado ao
aparelho Martinet Baronnie para garantir a perpendicularidade do choque (Fig. 12).
Sempre que possivel realiza-se o ensaio de penetracdo com recurso a trés pancadas;
apos cada choque, com energia constante, é registado o incremento da profundidade
de penetracdo obtida na argamassa. Este ensaio permite, assim, avaliar a resisténcia
de cada camada e pode ser Util para obter informagdo sobre a resisténcia mecanica
das camadas internas, permitindo uma avaliacdo do seu estado de conservacgao
[17,18].

Estes métodos de ensaio sdo relativamente rapidos, requerendo apenas alguns
segundos para as respectivas leituras. No entanto a informacdo obtida é localizada
pelo que se requer a realizagdo de uma série de medigdes nas diferentes zonas
ensaiadas.

A aplicacdo destes ensaios em edificios antigos foi precedida pela realizagdo de
ensaios preliminares em paredes experimentais da Estagdo Natural de Ensaios do

LNEC com o objectivo de se estabelecerem valores de comparagdo para revestimentos

14 LNEC - Proc® 0803/14/15139



novos e, ainda, de se calibrarem os respectivos ensaios para o uso em revestimentos
antigos.

A correlacdo dos resultados obtidos na aplicagdo dessas técnicas em diversos casos de
estudo com diferentes caracteristicas e uma analise global dos revestimentos
degradados permitiu definir uma classificacdo baseada na deformabilidade e na
resisténcia a penetracdo sob o ponto de vista da reparabilidade de revestimentos
antigos [20], que se apresenta no Quadro 1. De um modo geral, o decréscimo da
resisténcia a penetracdo em profundidade do revestimento indicia perda de coesdo.
Nesses casos, pode ser necessario recorrer a medidas no revestimento como a
consolidacao ou substituicdo parcial ou total.

No que se refere aos revestimentos de substituigdo com base em cal, a correlacao dos
resultados permitiu definir uma classificacdo (Quadro 2), com base na sua
adequabilidade - aceitagdo ou nao aceitacdo —, a partir de um critério de valores
minimos de resisténcia considerados aceitaveis para revestimentos com argamassas

novas [20].

Quadro 1 - Classificacao da reparabilidade em revestimentos antigos

Choque de esfera Penetragao controlada

% o
Classe Reparabilidade (@, mm) (mm)

Impossibilidade de reparagdo:
extraccao parcial ou total
2 Possibilidade usa_mdo~técnicas de > 13 >3
consolidagao
Possibilidade de conservagao:
manutengao (limpeza, uso de
biocidas, etc.) e reparagao
pontual (se necessaria)
*1 a 3 - Da menor a maior reparabilidade

> 15 >5

IA

13 <5

Quadro 2 - Adequabilidade de argamassas novas com base em cal. Valores
comparativos para as argamassas de substituicao [20]

Idade Adequabilidade Choque de esfera Penetragao controlada
(@,mm) (mm)
3 meses a 1 ano Aceitavel < 18 <7
> 3 anos Aceitavel <14 <6
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Fig. 12 - Ensaios de choque de esfera e de penetragao controlada

4.4. Permeabilidade a agua sob baixa pressdao com os Tubos de Karsten

A técnica de ensaio, descrita na Ficha de Ensaio do LNEC FE Pa 39 [21], € baseada na
metodologia adoptada pela RILEM [22] e consiste em medir a quantidade de agua
absorvida por uma determinada superficie do reboco, ou de acabamento, apés um
periodo de tempo definido, empregando para isso um conjunto de pequenos tubos de
vidro graduados, em forma de cachimbo, que sao fixados as zonas da parede objecto
de estudo. Sdo utilizados dois tipos de tubos: tubos adaptados para superficies
verticais e para superficies horizontais (Fig. 13).

As leituras da quantidade de agua absorvida pelo revestimento sdo efectuadas com
base na reducdo do nivel de dgua observado nos tubos graduados. Em geral usam-se
trés tubos em cada zona a ensaiar para ter em conta a heterogeneidade do material.
As leituras sdo, em geral, efectuadas aos 5, 10 e 15 minutos, prolongando-se muitas
vezes até aos 30 minutos ou mesmo até aos 60 minutos, sempre que o nivel de agua
nos tubos ainda permita a leitura.
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Fig. 13 - Esquema dos Tubos de Karsten para superficies a) verticais e b) horizontais

A medicdo da permeabilidade a dgua por meio deste método pode ser usada para
caracterizar, qualitativamente, o estado em que se encontra o reboco; assim,
analisando comparativamente as alteragdes superficiais que modificam a absorcdo de
agua pelo reboco, é possivel estimar o grau de degradacdo do material.

O método revela algumas dificuldades no que se refere a fixagdo dos tubos nas zonas
de revestimentos que apresentam alguma degradagdo, em particular se estas

apresentam irregularidades bastante evidentes (Fig. 14).

Fig. 14 - Ensaios com tubos de Karsten

Por outro lado, a dificuldade na raspagem do acabamento (caiacdo, pintura, etc.), nao
permitindo a aplicagdo dos tubos directamente sobre o reboco propriamente dito,

muitas vezes faz com que os resultados obtidos ndo possam ser considerados
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representativos da permeabilidade a agua do reboco. O nivel de degradacdo, as
espessuras variaveis das camadas de revestimento e o seu teor de agua podem de

alguma forma influenciar a maior ou menor absorcao de 4gua numa mesma zona.

4.5. Marcadores colorimétricos para deteccao de sais

Este ensaio é usado na identificagdo de um ido especifico, recorrendo-se a marcadores
colorimétricos (Fig. 15) que, quando imersos numa solugdo ou em contacto com uma
superficie humedecida, variam a cor, conforme a concentracao de ides presentes no
liguido ou na superficie a ensaiar; é portanto possivel efectuar, de forma simples e
rapida, a identificacdo de um determinado tipo de ido presente no material a ensaiar,
e, em consequéncia, do tipo de sais presentes (que contém esse ido) [23].

Em geral, em revestimentos antigos, os marcadores mais correntemente usados sao
os de ides cloretos, sulfatos, nitratos e nitritos.

Os i0es cloretos e sulfatos presentes em revestimentos de edificios podem estar
relacionados com a proximidade de linhas de agua sob o edificio, devido a maior
incidéncia de fendmenos de capilaridade ascendente que favorecem a dissolucdo e
transporte de sais na parede. A presenga de nitratos e de nitritos nos revestimentos
indicia que a origem de humidade podera estar no terreno [12]. A ocorréncia de
nitritos em particular indicia também que a fonte de alimentacdo de agua poderd
ainda estar em actividade ou que esteve activa no interior das paredes dos edificios
até um periodo recente, porque estes sais sao muito instaveis.

A técnica de ensaio é bastante simples, de facil e rapida utilizacdo, podendo ser
aplicada nao sé directamente sobre a superficie do revestimento, mas também em
laboratdrio, recorrendo a amostras recolhidas in situ. Por ser um ensaio muito
pontual, torna-se necessario realizar varias determinagées numa mesma zona para
uma maior fiabilidade do ensaio. Algum cuidado deve ter-se na interpretacdo da
variacdo de cor nos marcadores ja que esta é que ira indicar a concentracdo dos iGes

presentes.
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Fig. 15 - Ensaio com marcadores colorimétricos para a detecgdo de sais. Exemplo de

variacdo de cor observavel.

5. QUANTIFICAGAO COMPLEMENTAR DAS ANOMALIAS

5.1. Consideracdes gerais

Para esclarecimento de alguns aspectos menos claros pode ser necessario recorrer a
técnicas complementares de diagndstico que exigem a extraccdo de amostras de
revestimentos antigos do edificio em estudo.

As técnicas sdao de um modo geral aplicadas em laboratdrio de forma suficientemente
rigorosa para permitir a determinacdo de caracteristicas importantes dos

revestimentos.

5.2. Teor de agua (método gravimétrico)

Embora seja uma técnica de caracter destrutivo, o método gravimétrico é o mais
fidvel para a determinacdo do teor de agua de um dado material [12]. A técnica
consiste na pesagem da amostra recolhida em obra, no seu estado “natural”, e na

respectiva pesagem ap0s secagem em estufa a uma temperatura especificada em
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fungdo do tipo de material ¥ [24]. O teor de &gua do material é calculado através da
diferenca de massas da amostra no estado inicial e apds secagem. Os resultados sdo,
portanto, expressos em percentagem massica, referida a massa no estado seco

A partir desta técnica é possivel indicar se a origem da humidade estd relacionada
com a ascensdo capilar, quando se detecta, por exemplo, a existéncia de zonas de
revestimento com teores de agua elevados, quer em condicbes de tempo seco
(Verdo), quer em tempo humido (Inverno) e se verifica ndo haver outras causas de
alimentacdo permanente de agua (como, por ex., a rotura de tubagens).

Um cuidado especial deve ter-se ao efectuar-se a recolha e a armazenagem
temporaria da amostra para que esta ndo perca humidade antes da primeira pesagem
(Fig. 16).

O método de determinacdo do teor de dgua por gravimetria encontra-se descrito em
[7], na Ficha de Ensaio 1. Apresenta a vantagem de ndo serem necessarias amostras
de formato regular e de grande dimensdo. Convém, no entanto, proceder a recolha de
pelo menos duas amostras na zona da parede que se deseja analisar para que seja
possivel realizar mais do que uma determinacdo do teor de dgua visando uma maior

fiabilidade dos resultados.

Fig. 16 - Armazenagem de amostras em sacos de plastico devidamente fechados

antes da determinacdo do teor de agua pelo método gravimétrico

5.3. Teor de agua higroscopico

A andlise da humidade higroscopica de um material juntamente com outras
caracteristicas relevantes para o respectivo comportamento a agua (absorgao capilar,
teor de agua, porosidade) pode permitir uma melhor compreensdao dos fenémenos

relacionados com o transporte de agua sob a forma liquida e de vapor no interior das

2 Materiais que ndo mudam de estrutura até 105°C (nomeadamente, materiais minerais): 105+2°C.
Materiais em que podem ocorrer mudancgas na estrutura (caso de muitos materiais organicos): 70+20°C.
Gessos e materiais semelhantes em que temperaturas relativamente elevadas podem retirar a agua de
cristalizagdo: 40+20°C.

20 LNEC - Proc® 0803/14/15139



paredes e, consequentemente, uma melhor interpretacdao dos efeitos da humidade
sobre estas [25].

Para a determinacdo do teor de agua higroscépico — humidade higroscépica ou ainda
higroscopicidade® - as amostras de argamassa recolhidas em obras s&o
estabilizadas, até massa constante, em ambientes de condicionamento caracterizados
por diferentes pares de temperatura e de humidade relativa que permitem determinar
os correspondentes teores de humidade de equilibrio. A partir destes teores de
equilibrio obtém-se curvas de adsorcdo / desadsorcao higroscopica (Fig. 17), que
relacionam, para uma dada temperatura, o teor de agua de equilibrio do material com
diferentes valores da humidade relativa do ar. As curvas de adsorcdao sao obtidas a
partir de um ciclo ascendente de humidades relativas de condicionamento; as curvas
de desadsorgdo obtém-se a partir do ciclo descendente inverso.

Nalguns materiais higroscopicos as curvas de adsorcdo / desadsorcdo ndo sdo
coincidentes, revelando uma histerese significativa, ou seja, uma maior quantidade de
agua conserva-se adsorvida durante a fase de secagem quando comparada com a

fase de humedecimento.
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Fig. 17 - Curvas de equilibrio higroscépico (adsorcdo/desadsorcdo)
de provetes de argamassa de cal e areia e de pedra

O método de ensaio utilizado correntemente para amostras de argamassas encontra-
se descrito em [12], na Ficha de Ensaio 2, que determina que as determinacles
periédicas de massa do material devem efectuar-se sob diferentes pares de
temperatura e humidade relativa, com balanca de alta precisao.

No presente estudo a metodologia de ensaio para determinacdo do teor de agua
higroscopico de amostras de argamassas adoptada compreendeu as seguintes fases:

i) secagem prévia das amostras em estufa ventilada a temperatura de 60°C;

3 Higroscopicidade, ou teor de humidade higroscépica de um material de construcdo, é definida como o teor
de humidade de equilibrio do material quando submetido a condigdes bem determinadas de temperatura e
humidade relativa do ar, até que atinja massa constante.
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ii) condicionamento das amostras numa camara higrotérmica consistindo na
exposicdo, para cada valor constante da temperatura (10°C, 20°C e 30°C), a um
incremento gradual de humidade relativa (30%, 50%, 70%, 90% e 95%) até atingir,
em cada ambiente, massa constante;

iii) ainda para cada temperatura de condicionamento, exposicao das amostras a um
decréscimo da humidade relativa (95%, 90%, 70%, 50% e 30%), até atingir de novo
massa constante em cada caso [25].

O método de determinacdo do teor de agua higroscépico, quando usado de uma
forma sistematizada - com base numa recolha de amostras a diferentes alturas e
profundidades da parede, com as quais se realizam ensaios de teores de agua e de
higroscopicidade - permite um diagndstico mais exacto da origem da humidade
devido a fendmenos de higroscopicidade, sendo possivel conhecer melhor, a partir
dai, as variacdes dos teores de agua do revestimento ao longo da parede. Na pratica
verifica-se, no entanto, que nem sempre é possivel efectuar em obra esta avaliagdo
sistematica.

Do mesmo modo, também nem sempre é possivel a extraccdo completa da camada
de acabamento (caiacao, pintura ou barramento do reboco) com o objectivo de deixar
0 reboco a vista e minimizar assim a influéncia do acabamento na absorgdo do vapor

de agua, o que pode mascarar os resultados.

5.4. Resisténcia a compressao

A aplicacdo e adequabilidade deste método ao estudo das amostras antigas de
rebocos tém vindo a ser objecto de estudo no LNEC [26]. O método desenvolvido num
projecto conjunto entre o LNEC, a Universidade de Ljubljana (Eslovénia) e o Institute
of Theoretical and Applied Mechanics (Replublica Checa) [27] consiste na realizagao
do ensaio de compressao em amostras irregulares recolhidas in situ, recorrendo a
uma argamassa de confinamento com resisténcia superior a que se pretende ensaiar,
e utilizando a prensa convencional para ensaios de compressdao de provetes
prismaticos de reboco (EN 1015-11 [13]).

As amostras extraidas em obra sdo adaptadas a um molde especial recorrendo a uma
“argamassa de confinamento” aplicada, com pelo menos 10 mm de espessura, na
regularizacdo de duas faces paralelas (tanto quanto possivel) das amostras
irregulares. Deste modo pretende-se que a amostra seja uniformemente comprimida
pelos “pratos” do equipamento usado na realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressao preconizados na EN 1015-11 [13] (Fig. 18). A argamassa de
confinamento é aplicada em fresco sobre a amostra e, como se referiu, deve ter
resisténcia superior a da amostra do revestimento que se pretende ensaiar, sendo em

geral composta de cimento e areia ao trago ponderal 1:3 (CEM II, 32,5: areia). Apds a
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aplicacdo da argamassa de confinamento, deve aguardar-se um periodo minimo de 15
dias antes de se realizar o ensaio de compressdo. O ensaio é realizado conforme o
procedimento prescrito na EN 1015-11 [13].

A area e a espessura da argamassa de confinamento em contacto com a superficie
das amostras do revestimento podem variar em funcdo das irregularidades destas e
da altura disponivel na maquina de compressdo. Na medida do possivel deve
assegurar-se que o provete assim constituido apresenta uma superficie plana e
perpendicular ao eixo da maquina de compressao. A area superficial de contacto da
argamassa de confinamento com a maquina deve ter dimensGes de

40 mm x 40 mm.

Fig. 18 - Ensaio de resisténcia a compressdo — método do confinamento

Os valores obtidos através do método de ensaio de determinagdo da resisténcia a
compressao de amostras irregulares, embora possam ndo ser rigorosos em termos
absolutos, permitem, quer extrair conclusdes acerca da resisténcia mecéanica dos
revestimentos de edificios antigos, quer, juntamente com os valores do coeficiente de
absorcdo de agua por capilaridade, formar uma ideia acerca do estado de conservacao
dos revestimentos, contribuindo para validar, em maior ou menor grau, os resultados

da analise visual.
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5.5. Absorcgao capilar por contacto

A técnica de ensaio de absorcdo capilar de amostras irregulares e fridveis
desenvolvida no LNEC [28] e adaptada da norma EN 1015-18 [29] consiste na
realizacdo de pesagens peridédicas da amostra colocada dentro de um cesto de rede
metdlica, sobre uma tela de geotéxtil saturada de agua e mantida em contacto
permanente com a agua de uma tina (Fig. 19). As pesagens sdo feitas a cada 5
minutos durante os primeiros 40 minutos e posteriormente aos 60, 90, 180, 300, 480
e 1440 minutos. A agua absorvida é determinada através da diferenca entre a massa
inicial do conjunto cesto + tela himida + amostra e as massas seguintes do mesmo
conjunto. O coeficiente de capilaridade obtido por este método designa-se por
coeficiente de capilaridade por contacto (Ccc) e é determinado aos 5 minutos ou, se a
parte recta da curva de absorgdo em funcdo da raiz quadrada do tempo se prolonga,
entre 10 e 90 minutos.

Para a realizacdo do ensaio opta-se por colocar em contacto com a agua a face da
amostra que tenha estado voltada para o exterior, o que em geral é detectavel pelo
aspecto superficial, por se admitir que essa face serd a que esta mais sujeita a acgao
da agua da chuva.

O coeficiente de capilaridade obtido através deste método é uma medida de
compacidade da argamassa no seu estado actual. Assumindo que esta ja estd
completamente carbonatada, a compacidade e, consequentemente, o coeficiente de

capilaridade, da-nos uma ideia do estado de conservacao das amostras.

Fig. 19 - Ensaio de absorgdao de agua por capilaridade por contacto:

a) realizagdo do ensaio de absorgao; b) pesagem da amostra seca + cesto + filtro;

¢) calculo da area de contacto da amostra
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Em geral, as amostras recolhidas em obra apresentam espessuras variaveis e nalguns
casos sao compostas por mais de uma camada.

A representatividade dos resultados desta técnica estd pouco restringida pela
impossibilidade de extraccdo de grandes quantidades de amostra, ja que é possivel
repetir os ensaios com as amostras, desde que estas estejam completamente secas
apo0s o ensaio. De qualquer modo, para aumentar a fiabilidade do método, é
importante manter uma relacdo &rea/massa de cerca de 6250 mm?/kg, similar a
usada para provetes novos de argamassa. Considera-se que uma massa de 250 g é
um bom valor médio a considerar (similar a metade do prisma de

40 x 40 x 160 mm?’ usada no ensaio normalizado).

5.6. Porosimetria de mercirio

A porosimetria de mercurio ou porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), como é
mais frequentemente conhecida na literatura, tem sido bastante empregue como
técnica experimental para determinagdo da estrutura porosimétrica das argamassas.
A técnica permite quantificar de forma aproximada a distribuicdo da dimensdo (raio ou
didmetro) e do volume de poros a partir dos dados de pressdo e de volume obtidos
durante a penetracdao do mercurio (Hg) no interior dos poros das argamassas.

A técnica baseia-se no principio de que o mercurio, como liquido ndo-molhante
(angulo de contacto superior a 90°) ndo penetra de forma espontadnea nos pequenos
poros ou fissuras existentes no material a menos que seja sujeito a pressao; deduz-se
gue a pressdo necessaria para introduzir o mercurio no interior destes pequenos poros
ou fissuras é inversamente proporcional ao seu diametro. Assim, é obtida a
distribuicdo do volume de poros em fungdo da dimensao dos poros preenchidos pelo
mercurio a cada intervalo de pressao.

A informacdo obtida a partir da técnica mostra volumes diferenciais de mercurio em
gamas de diametros de poros entre 0,006 e 360 ym [30, citado por 31 e 1].

Para a realizacdo do ensaio a amostra é introduzida num tubo de cristal (Fig. 20), que
a seguir é cheio com mercurio e fechado para logo apds ser introduzido numa camara
dentro do equipamento de porosimetria de mercurio (Fig. 20). O mercurio é entdo
sujeito a uma pressao e, a medida que esta aumenta vai penetrando nos poros da
amostra, primeiro nos maiores, depois nos médios e por fim nos pequenos. Quando
todos os poros estdo preenchidos com mercurio, obtém-se a curva de intrusdo. O
mercurio €, entdo, retirado, obtendo-se a curva de extrusdo. A partir das curvas de
intrusdo e de extrusdo é possivel calcular, matematicamente, a distribuicdo de
didmetro dos poros e obter curvas porosimétricas com informacdo sobre o volume de

poros do material penetrado pelo mercurio a uma determinada pressao Fig. 20.
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Fig. 20 - Equipamento de porosimetria de mercurio. Preparacdo e pesagem da
amostra para o ensaio.
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Fig. 21 - Exemplos de estruturas porosimétricas de amostras de argamassas antigas:
a) curva de distribuicdo do raio de poros; b) curva acumulativa de intrusdo de
mercurio

A técnica de porosimetria de mercurio tem como desvantagens o custo elevado do
equipamento e a exigéncia de técnicos especializados para a realizacdo dos ensaios.
No entanto, a principal desvantagem da técnica refere-se ao risco para a saude dos
operadores devido a possibilidade de contaminacdo com merclrio. Sabe-se que tem
havido experiéncias para substituir o mercdrio por agua [1,32] embora se
desconhegam trabalhos publicados com resultados usando essa técnica.

Por outro lado, a interpretacdo dos resultados obtidos com este método ndo é facil se
nao se tem conhecimentos de base sobre a estrutura porosa e a sua relagdo com as
propriedades do material. A aplicacdo do método tem sido muito questionada
ultimamente pelo facto de a forma ndo cilindrica dos materiais porosos ndo
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corresponder a uma rede porosa ideal [33], por haver possibilidade de destruicao de
paredes dos capilares das argamassas durante a realizacdo do ensaio, principalmente
se estas forem de resisténcia reduzida [1] e, ainda, pelo facto de os resultados serem
pouco fidveis tendo em conta as condicGes de acessibilidade dos poros: ha poros que
sO sdo acessiveis através de poros de menores dimensdes, que sé sdo preenchidos
com pressdes mais elevadas, aparecendo os primeiros quantificados como tendo
didmetro inferior ao real [1].

Apesar dos aspectos referidos a técnica de porosimetria de mercurio continua a ser
importante, pelo menos em termos comparativos, para avaliar a estrutura porosa das
argamassas e a sua evolugcdo, ja que esta influencia significativamente o seu
comportamento, nomeadamente no que se refere ao comportamento a agua. Mesmo
em termos absolutos, os resultados obtidos na pratica tém sido crediveis,
apresentando boa correspondéncia com o esperado a partir do conhecimento de cada
material e dos resultados de outros ensaios. A combinacao dos resultados obtidos com
esta e com outras técnicas contribui de forma significativa para o estabelecimento de
uma conexdo entre ao nivel de degradacgdo dos revestimentos e o seu estado de
conservacao. O método tem ainda aplicagdo bastante Util na avaliacdo de resultados
de consolidacdo de argamassas, nomeadamente na identificacdo de alteracdes

introduzidas na sua estrutura porosimétrica pela aplicacdo de um consolidante.

5.7. Difracgado de Raio X (DRX)

A técnica de analise por difraccdo de raio X (DRX) consiste no estudo dos materiais
mediante os desvios sofridos por um feixe monocromatico de raios X quando este
incide sobre os constituintes cristalinos. A identificacdo dos compostos quimicos é feita
por comparacdo com o0s espectros-padrao de difraccdo existentes e a analise
quantitativa é realizada através da verificagdo da intensidade das linhas de difraccdo,
que é fungdo da concentracdo do composto cristalino.

Através desta técnica é possivel identificar os componentes mineraldgicos presentes
na forma cristalina (Fig. 22) e em combinacdo com a andlise térmica (AT) é possivel
estudar o tipo de ligante e detectar a presenca de certos constituintes pozolanicos e
de produtos de alteracdo. O método ndo permite, no entanto, observar a relagao
inter-espacial destes componentes na argamassa [34,35] - observavel pela
microscopia OJptica [1]. Apesar de permitir realizar analises qualitativas e
cristalograficas de quaisquer substancias cristalinas, a técnica de DRX oferece
informagdes quantitativas pouco precisas [36].

A principal vantagem da analise por difraccdo é a distincdo dos compostos ou
agrupamentos atdmicos com os quais se obtém informacdo de dificil ou impossivel

obtencdo por outros métodos. Outra vantagem da utilizacdo do método é requerer
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uma pequena quantidade de amostra em qualquer formato, reduzida a p6é ou em
estado bruto.

A técnica por si s6 pode ndo conduzir a resultados satisfatérios, mas como
complemento de outras técnicas pode prestar relevante contributo ao estudo dos

materiais.

counts/s
2500

]
Compostos cristalinos | k. Global(a)| F. Fina(b)
Quartzo(Q) +++ + 1600+
Feldspatos(F) + vtg
Piroxenas(Py) vtg/+ -
Calcite(C) +/++ T+ o00-
Aragonite (A) vtg +/++
Vaterite(V) vtg +
Hematite (H) vtg vtg 400
Etringite(E) vtg vtg/+

Cloroaluminato de calcio
hidratado(CIA)
Carboaluminato de

s ++
calcio hidratado(CA) vtg o

vtg +/++ 100

Fig. 22 - Analise difractométrica de Raio X de uma amostra de argamassa antiga:

compostos cristalinos identificados e difractogramas das fracgoes global e fina

5.8. Porosidade: método da pesagem hidrostatica

A determinacdo da porosidade total (aberta ou acessivel a agua) das argamassas
antigas baseia-se no método da saturacdo total em agua sob vacuo e da pesagem
hidrostatica, cujo procedimento de ensaio segue as Recomendacbes Provisérias da
RILEM [32]. Admite-se que o volume de agua que penetra corresponde ao volume
total de vazios acessiveis, ou seja, a porosidade aberta do material [1].

As amostras sdo secas em estufa até atingirem massa constante (M1) e em seguida
sdo introduzidas num exsicador onde a pressdo é reduzida até cerca de 20 mm Hg
(2667 Pa). A pressdo é mantida neste valor durante 24 horas para eliminar o ar
contido nos vazios das amostras. Apds este periodo, faz-se penetrar agua destilada
lentamente, durante cerca de 15 minutos, até a completa imersdo das amostras,
sendo mantida a depressao no exsicador por mais 24 horas. A seguir, as amostras sao
mantidas a pressdao atmosférica por mais um periodo de 24 horas, apds o qual se
determina a sua massa em imersao (M2) - pesagem hidrostatica. Finalmente as
amostras sdo retiradas do exsicador para a determinacdo da sua massa saturada de
agua (M3).

O método de ensaio permite ainda determinar a massa volumica real e aparente das
amostras de argamassa.

O valor referente a porosidade acessivel a agua (P) e as massas volumicas reais

(MVR) e aparentes (MVA) sdo calculadas a partir das seguintes equagodes:
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P= [(M3-M1) / (M3-M2) ]x 100
MVR [kg.m™] = [M1/ (M1 - M2)] x 1000
MVA [kg.m™]= [M1/ (M3 - M2)] x 1000

A técnica de ensaio aplicada a amostras de argamassas extraidas de obra da-nos uma
ideia geral da sua porosidade total, mas este valor por si s6 ndo caracteriza de forma
completa o sistema poroso do material. O tamanho dos poros e a conectividade entre
eles influencia também as caracteristicas do material associadas a migracéo de agua
pelo seu interior. Dai a importdncia de complementar a esta caracterizacdo com
outras técnicas de estudo da estrutura porosa.

A técnica ndo é muito complexa, mas exige a montagem de um sistema integrado
com bomba de vacuo e recipientes diferenciados para as amostras e a agua que se vai
utilizar (Fig. 23). O ensaio completo tem uma duragdo minima de 72 horas, periodo
durante o qual ndo é possivel o contacto com as amostras para verificar a sua

eventual desintegracao durante as fases do ensaio.

Fig. 23 - Dispositivo montado para o ensaio de determinacao da porosidade
através da pesagem hidrostatica

O método descrito apresenta como vantagem o facto de ser viavel o uso de amostras
de argamassas de pequena dimensdo, sem que estas estejam sujeitas a exigéncias
especiais de forma. Na anadlise efectuada ha que registar observagbes referentes a
existéncia de multiplas camadas de argamassa, bem como a presenga de

acabamentos (caiagdo, pintura, etc.) sobre o reboco.
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6. DIAGNOSTICO

Nos revestimentos exteriores dos edificios antigos é comum observarem-se diversas
manifestagdes de anomalias. Os sintomas mais frequentes observados referem-se a
fendilhacdo, a eflorescéncias, a colonizacdo bioldgica, a perda de aderéncia, a perda
de coesdo, a erosdao, e a manchas com origem na sujidade e na poluigdo, muitas
vezes quimicamente combinadas com o material de revestimento [37]. Muitos destes
defeitos tém como origem a humidade; de facto, a dgua é causa primaria de muitas
anomalias e causa secunddria de muitas outras.

A humidade em paredes de edificios antigos, por sua vez, pode ter origem diversa: o
terreno, a chuva, a condensacdo interior, os sais sollQveis, a rotura de canalizacGes, o
entupimento de caleiras ou de tubos de queda, etc.

O conhecimento da origem e das formas de manifestacdo das anomalias devidas a
humidade constitui um dado imprescindivel a elaboragdo de um diagndstico correcto.
Neste sentido, a deteccao e a quantificagao das anomalias decorrentes da humidade
em paredes de edificios antigos deve ser realizada utilizando um conjunto de
diferentes técnicas mecanicas, fisicas e quimicas, cujo cruzamento de resultados
fornece importantes informacdes sobre o estado de conservacdo do revestimento
dessas paredes [38, 12].

Em geral a aplicagdo dessas técnicas as argamassas de revestimento é relativamente
complexa, devido a factores como a tipologia e a heterogeneidade dos materiais
envolvidos, por isso os valores obtidos em cada ensaio devem ser usados como
valores comparativos e ndo absolutos. No entanto, a interpretacdao dos resultados do
conjunto destas técnicas, aplicadas de forma sistematica, por uma equipa
especializada, possibilita uma classificacdo segura do estado de conservagao do
revestimento antigo, permitindo fundamentar eventuais intervencdes a realizar.

Em Portugal, os problemas originados pela humidade nas paredes correntes de
alvenaria antiga relacionam-se com varios aspectos, nomeadamente: com as
condicbes climatéricas (elevada humidade relativa e elevadas amplitudes térmicas);
com os elevados teores de agua no interior das paredes; com a presenca de sais de
natureza expansiva nos materiais constituintes das fundacdes e das paredes e com a
falta de manutencgdo dos edificios.

A localizagdo das zonas com problemas e, em particular, a identificacdo e a
quantificacdo das areas com teores de agua elevados, através de técnicas ndo-
-destrutivas de largo espectro, como a termografia ou as técnicas de monitorizagcdo de
humidade, permite detectar e acompanhar a evolucdo da presenga de agua no interior
das paredes durante periodos longos, e identificar com alguma seguranca qual a
origem dessa agua. Por exemplo, se os teores de agua forem elevados junto ao solo e

forem diminuindo no sentido inverso da altura, é provavel que se verifiquem
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problemas de humidade ascensional proveniente de dgua existente nas fundagoes ou
no subsolo, ou ainda acumulada no pavimento, junto ao edificio, eventualmente,
devido a uma drenagem deficiente.

Depois de localizadas as anomalias e determinada a sua natureza, a aplicacdo de
técnicas de ensaio in situ localizadas permite recolher informacdo sobre a gravidade
das anomalias e sobre o consequente estado de conservacdo do revestimento.

Zonas de revestimentos mais humidas podem apresentar elevado nivel de
degradacdo, nomeadamente com perda de coesdo e de aderéncia e aumento da
porosidade. Os ensaios de choque de esfera, de penetracdao controlada, ultra-
-sons e tubos de Karsten permitem estabelecer uma classificacdo do estado de
conservacdo. A existéncia de sais como os sulfatos é origem de expansdes nos
revestimentos, causando desagregacao, descolamentos ou destacamentos. As fitas
colorimétricas permitem identificar os iGes sulfatos existentes e determinar, de
forma expedita, a sua concentracdo. Através da correlacdo dos resultados dos ensaios
é possivel confirmar se existe uma correspondéncia real entre revestimentos com
elevado teor de agua e uma degradacdo elevada (perda de coesdo generalizada,
descolamento, aumento significativo da permeabilidade a agua, etc.).

Na fase seguinte, constituida pelos ensaios em laboratério, procura-se quantificar, de
forma mais rigorosa, as caracteristicas dos materiais de revestimento e identificar os
produtos de reaccdao de modo a possibilitar a compreensao dos mecanismos de
degradacao.

Os teores de agua por gravimetria complementam as medicées com o
humidimetro, permitindo a quantificacdo da humidade em pontos do interior do
revestimento, ou seja, possibilitando o estabelecimento de perfis de humidade.

Os valores dos teores de humidade higroscopica podem revelar a existéncia de
teores mais ou menos elevados de sais sollveis higroscopicos no revestimento, e
verificar se estes sais sdo a principal causa dos niveis de humidade. Valores reduzidos
dos teores de humidade higroscépica podem indiciar que os materiais fixam mais
humidade que os sais, sendo provavel que a humidade existente no edifico tenha
origem em infiltracdes através da cobertura e das fissuras da paredes ou na
capilaridade ascendente pelo interior da parede.

A anadlise dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, usando o
método adaptado para amostras de argamassas irregulares, permite comparar as
resisténcias das amostras antigas com as resisténcias de argamassas de
comportamento conhecido. Os resultados obtidos permitem ainda confirmar se existe
uma correspondéncia entre as resisténcias mecanicas determinadas e as
caracteristicas da amostra observadas a vista desarmada: resisténcias reduzidas

indiciam argamassas com deficiente coesao.
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Os coeficientes de capilaridade determinados a partir do ensaio de absorgcao capilar
por contacto permitem comparar a velocidade de absorcdo das varias argamassas
dos revestimentos existentes e, ainda, comparar as argamassas antigas com as
argamassas novas de comportamento conhecido. Em conjunto com os valores de
resisténcia mecanica permitem formar uma ideia acerca do estado de conservagdo:
coeficientes de capilaridade reduzidos e resisténcias mecanicas relativamente
elevadas indicam argamassas em bom estado, coesas e aderentes. Por outro lado, as
curvas de absorgdo e secagem determinadas permitem uma analise da forma como se
processam a absorcdo e secagem de agua no interior da argamassa, dando uma ideia
da sua permeabilidade, o que pode complementar a informacgdo obtida com os tubos
de Karsten.

A identificacdo de constituintes da argamassa através da técnica de caracterizacao
quimica de difraccao de Raio X fornece informacdes sobre a existéncia na
argamassa de determinados produtos - brucite, etringite, gesso, halite (NaCl),
cloroaluminatos de calcio hidratados, monossulfoaluminatos de calcio hidratado - que
indiciam o desenvolvimento de certos mecanismos de degradacdo [26]. A informacdo
obtida através da técnica de DRX em combinacdo com os resultados de resisténcia a
compressao e de absorcao capilar permite apontar conclusdes sobre a forma como o
mecanismo de degradagao se processa, complementando as informacgdes sobre o
estado de conservacao do revestimento.

As informacbGes sobre a distribuicdo e dimensdo dos poros obtida através da
porosimetria de mercirio e os valores de porosidade aberta obtidos a partir da
pesagem hidrostatica, em combinacdo com os resultados de resisténcia a compresséo,
tubos de Karsten, absorcdo capilar e higroscopicidade complementam a avaliacao do
comportamento mecanico e do comportamento a agua da argamassa. A relagdo entre
a composicdao - determinada a partir da analise de DRX - e a porosimetria de
mercurio permite avaliar o processo de degradacdo das argamassas originada pela
presenca de sais. A maior porosidade e a maior dimensao dos poros aumentam a
absorcdo total e também o coeficiente de absorcdo de agua das argamassas [31,
citado por 1]. A degradacdo é mais significativa nas argamassas com maior volume
global de poros menores, ja que nestes poros sdo geradas maiores pressdes durante o
processo de cristalizacdo de sais, que ocorre com aumento de volume. Os poros de
menores dimensdes estdo, ainda, na origem de maiores alturas de capilaridade
ascendente em comparacdo com os poros de maiores dimensbes. No entanto, as
argamassas com poros maiores sao menos resistentes e tém maior absorgdo total.

Assim, um bom equilibrio entre estas caracteristicas pode ndo ser facil de conseguir.
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7. ESTRATEGIAS DE INTERVENCAO

A partir do diagnostico das anomalias devidas a humidade e conhecendo-se o estado
de conservagdo dos revestimentos é possivel definir de forma fundamentada as
estratégias de intervencdo a adoptar em edificios antigos com valor historico.

Os critérios devem ser bem definidos para se decidir quando se justifica fazer opgdes
mais onerosas e complexas. A tomada de decisdo deve basear-se, fundamentalmente,
nos seguintes factores: valor do edificio em geral e do revestimento em particular;
estado de conservacao do revestimento; disponibilidade de meios, em termos de
tecnologia, de mdo-de-obra, de tempo e de verbas [39].

Estratégias de intervencgéo

Manutencao Reparacoes localizadas Consolidacao 'Substituicao parcial ou total

Fig. 24 - Estratégias de intervencao apds o diagndstico

A estratégia a adoptar para solugao dos problemas relacionados com a humidade em
revestimentos de edificios antigos com valor histérico deve dar prioridade a
conservacao dos revestimentos existentes, recorrendo-se a estratégias preventivas
suportadas por planos de manutencdo, reparagdes pontuais e técnicas de
consolidacao.

No caso em que se verifique uma severidade elevada da anomalia, um valor reduzido
do edificio e uma disponibilidade de meios insuficiente, a estratégia de intervencao
gue apresenta melhor viabilidade pode passar pela opgao de substituicdo parcial ou
total dos revestimentos, impondo-se a prévia reparacdo ou minimizacao das causas
das anomalias.

A seguir sistematizam-se as estratégias de intervencgao consideradas:

A manutengdao envolve, nomeadamente, as seguintes operagdes: limpeza,
tratamento com biocidas, correccao das situacdes que podem dar origem a infiltracdes
de agua, reparacao atempada das camadas de acabamento (barramentos e pinturas)
e colmatacao de fendas superficiais.

As reparacodes localizadas compreendem operagbes de tratamento de fendas, de
eliminacdo de sais e de preenchimento de lacunas, com utilizacdo de materiais

semelhantes aos pré-existentes.
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A consolidacao consiste, de uma forma mais geral, no uso de consolidantes sob a
forma de “pastas injectaveis” (groutings) ou de adesivos em revestimentos com
perdas de aderéncia ou de coesao.

Na substituicdo parcial - da uUltima camada, mais fendilhada ou contaminada por
micro-organismos, ou de uma determinada zona do reboco - ou total, do
revestimento, é essencial que os materiais de substituicdo sejam adequados e
compativeis com os pré-existentes, sob pena de se correr o risco de acelerar a

degradacao.

8. CONCLUSOES

O conhecimento das caracteristicas dos revestimentos é essencial para o
estabelecimento de um diagnédstico de anomalias em paredes de edificios antigos.

A metodologia descrita propde a avaliacdo das anomalias decorrentes da humidade
em paredes antigas a partir da aplicacgdo em conjunto de diferentes técnicas, cujo
cruzamento de resultados fornece importantes informagdes sobre o estado de
conservacao do revestimento.

Segundo a metodologia proposta, a investigacdo do edificio deve iniciar-se com uma
observacao geral e com o registo das principais anomalias. Propoe-
-se que, apos essa primeira observacao, se desenvolva uma analise global da parede
através de técnicas ndo-destrutivas de avaliacdo in situ que permitam a detecgdo de
zonas de revestimentos com problemas e, em seguida, uma andlise localizada das
anomalias, utilizando técnicas que permitam quantifica-las. Por fim, para o
estabelecimento do diagndstico recorre-se a técnicas de laboratério que podem
esclarecer alguns aspectos e complementar a quantificacgdo das anomalias
identificadas.

A experiéncia obtida com os métodos de ensaio descritos em diversos casos de estudo
e em experiéncias realizadas em laboratério no ambito do projecto de investigacao
permite concluir que a aplicacdo de forma sistematizada da metodologia proposta
possibilita a determinacdo mais rigorosa das caracterizagbes qualitativas e
quantitativas dos revestimentos.

A metodologia de diagndstico conjuga técnicas cuja aplicacdo é relativamente simples
e técnicas mais complexas, que exigem técnicos especializados. Parte das técnicas
envolvidas é de interpretacdo relativamente complexa, quer pela natureza indirecta
dos resultados quer pelo caracter heterogéneo das argamassas antigas, devendo os
valores obtidos em cada ensaio serem considerados como valores comparativos e nao

absolutos.
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O cruzamento dos diversos resultados obtidos com as diferentes técnicas deve
conduzir a conclusdes sobre os mecanismos de degradagao originados pela humidade
e a sua evolugdo permitindo uma classificagdo do estado de conservacao do
revestimento.

Tendo em conta o diagndstico efectuado, o estado de conservagao do edificio e o seu
valor histérico, podem ser estabelecidos critérios de intervencao fundamentados,
priorizando, sempre que possivel, as estratégias preventivas apoiadas em planos de
manutengdo, reparacdes pontuais e técnicas de consolidagdo. Quando for necessario
recorrer a substituicdo parcial ou total de revestimentos, deve recorrer-se a materiais

adequados e compativeis com os pré-existentes.

9. NOTA FINAL

Na elaboracdo dos itens 3.1 e 3.2 colaborou, além dos autores, outro investigador
membro do projecto “Desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo dos efeitos
da humidade em paredes antigas”, o Dr. Luis Matias, assistente de investigagao do
Departamento de Edificios do LNEC.

Lisboa e Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em Marcgo de 2008.
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